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RESUME

La région de Boukais est constituée par une épaisse série sédimentaire et volcanique
andésitique recoupée par des sills de dolérites et des extrusions de dacites. Elle constitue une bou-
tonniére infra-cambrienne, a la marge Nord du Craton Ouest Africain, dans une situation compara-
ble a celle de la chaine de I'Ougarta.. L'absence d’empreinte tectonique et métamorphique majeure
suggere que ces bassins n'ont pas été impliqués dans I'orogene pan-africain ; les seules
recristallisations secondaires sont de nature typiquement hydrothermale.

Les roches volcaniques basiques de Boukais (dolérites et andésites), a affinités de MORB,
proviennent d’'une source lithosphérique enrichie (type tholeiites continentales et leur genese im-
pliqgue également une contribution crustale plus ou moins importante. Les dolérites seraient issus
d’'un manteau lithosphérique profond, a grenat alors que les andésites nécessiteraient une contami-
nation crustale plus importante et/ou un manteau plus enrichi. Aucune composante asthénosphérique
n'a été reconnue. Les dacites présentent des similitudes avec les granites des rides océaniques
(ORG) et se différencier a partir de magmas tholéiitiques comparable au magma parent des dolérites.
Elles montrent également une forte contamination et un processus d’AFC expliquerait leur genése
dans des chambres magmatiques intracrustales.

La contenu sédimentaire et volcanique du bassin de Boukais ainsi que les caractéristiques
chimiques du magmatisme dénotant une genése complexe, origine lithosphérique et contribution
crustale, sont compatibles avec un mécanisme d’amincissement affectant toute la lithosphére. Cette
tectonique pourrait étre associée aux systémes transtensifs N40-N60 d’age précambrien.

Les analogies géochronologiques et géochimiques reconnues entre la série de Boukais et
celles de I'Anti-Atlas, de I'Ougarta et du NW du Hoggar incitent, a la lumiére de nos résultats, a ré-
évaluer la signification géodynamique de ces régions et en particulier celle de I'Ougarta.
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Fig. 1 Schéma structural simplifié de I'Afrique de I'Ouest (d’aprés Cailleux et al,
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et le massif de Boukais (in Donzeau et al, 1973).



Chapitre | — Introduction et Généralités 3
Le massif de Boukais dont les dernieres études géologiques datent de plus de 40 ans
(Meindre 1952) est un fragment de la marge nord du craton ouest africain, dans une zone affectée
par la tectonique mésozoique, a proximité du grand accident Sud Atlasique (Fig 1 et 3).

Cette boutonniére correspond a un bassin caractérisél’association de facieés sédimentaires
carbonatés et détritiques grossiers et d’'une série volcanique a caractere essentiellement andésitique
Cette association est recoupée par des dolérites et des dacites et surmontées par des séries séc
mentaires marines cambro-siluriennes (Seddiki, 1997). Al'‘échelle régionale, le massif de Boukais
présente des analogies stratigraphiques et pétrographiques avec les secteurs voisins de I'’Anti-Atlas
(Le Blanc et al, 1979) de I'Qugarta (Alimen et al, 1952, Chikhaoui, 1974 et Preidel, 1985) et du
Nord Ouest Hoggar (Caby, 1983). Toutefois, que ce soit dans la boutonniére de Boukais ou dans la
chaine de I'Ougarta il n’existe aucun affleurement de socle profond témoignant de I'existence d’un
cycle orogénique complet au Pan-africain (obduction, subduction et/ou collision), comme cela a
été démontré dans les socles de I'Anti-Atlas marocain (Leblanc, 1979) et du Hoggar Occidental
(Caby, 1983).

Aussi I'existence de cet épisode volcanique “ andesitico-rhyolitique ”, déja reconnu dans le
massif de Boukais (Meindre, 1952) et d’age “ infracambrien ” ou “ éocambrien ” mais encore mal
caractérisé sur le plan pétro-géochimique, représente un bon moyen de préciser la signification
géodynamique de ce massif et de tenter de l'intégrer dans le cadre des connaissances sur la marg
nord-orientale du Craton Ouest Africain. Notre étude va tenter de répondre aux questions suivantes
. “ A quel contexte cet épisode volcanique peut-il étre attribué : anorogénique? post-pan-africain ?
ou tardi-panafricain? La nature andésitique de ce volcanisme nous conduira naturellement a préci-
ser ses sources.

[-2- SITUATION GEOGRAPHIQUE.

Le massif de Boukais est situé a 50 km au Nord Ouest de la ville de Béchar, il a une
superficie d’environ 160 k(20 * 08). Les coordonnées de la région sont les suivants 9031
32° O0'N. et 2 40'- 2 60" W. Le relief est peu accidenté avec un sommet avoisinant 910 m et une
plaine & 840 m (Fig. 2). Il est limité au Nord et a I'Ouest par le Djebel Megsem, a I'Est par les
villages de Lahmar et Menabha, au Sud par le Djebel Maaleg Nifou et le village de Boukais. La
présence de cette boutonniére contenant des roches infracambriennes est due a I'existence de deu
grandes fractures appartenant au systeme Sud Atlasique. Elle est limitée au Sud par la fracture
jalonnant le synclinorium de Béchar - Kenadsa. Au Nord c’est I'accident Sud Atlasique au sens
strict qui se prolonge jusque dans I'Anti-Atlas (Fig. 3).
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I-3- CADRE GEOLOGIQUE.

[-3-1- Historique des recherches.

Tous les travaux dans la région avaient un but de recherche miniére et de détermination
d’indices de minéralisations, essentiellement de cuivre, d’argent et de manganese. Les premiéres
études datent des années 50 (Meindre 1952 a 1955), elles ont essentiellement porté sur :

- 80 sondages a vocation miniére de 1230m de profondeur ;

- 18 puits de 30 m avec travers- bancs et recoupes ;

- 05 galeries avec recoupes et 50 tranchées.

Ces travaux ont abouti a une carte géologique au 1/50.000 et a une carte de répartition des
gites miniers avec des implications géochimiques et géophysiques.

Pchenitchny (1976) et Contcharenko (1977) exécuterent des travaux de contrble des
indices de minéralisations. En 1986, Bareja fut chargé de reprendre les travaux de prospection.
Dans ce cadre, un levé géologique et géochimique au 1/25.000 a été réalisé, qui n’a malheureuse-
ment pas été consulté. En 1989, un rapport a été établi par Bousmaha (ORGM, Béchar) sur les
prospections du cuivre, travaux qui n’ont pas eu de suite du point de vue exploitations nouvelles.

I-3-2- Géologie du massif de Boukalis :

Nous avons effectué une mission de terrain d’'un mois en 1995, avec l'aide de 'O.R.G.M.
de Béchar, pour réactualiser la géologie de ce secteur a la lumiére de I'évolution des connaissances
de la géologie de I'Afrique nord-occidentale. Les recherches nouvelles ont été principalement axées
sur la série volcanique. Une étude géologique, pétrologique et géochimique de détail a donc été
entreprise dans le cadre de cette thése.

Le massif infracambrien de Boukais est limité au Nord, au Sud et a I'Ouest par des
formations secondaires et tertiaires, a I'Est par une série sédimentaire cambro-silurienne. Il est
constitué, de bas en haut, par : (Fig. 4).

- une série calcaire ;

- une série de gres rouges avec un conglomérat terminal ;

- une série strato-volcanique andésitique ;

- un sill doléritique ;

- des extrusions “ trachy-dacitiques ” au nord et au centre du massif ;

- un conglomérat polygénique ;

- une série gréso-schisteuse attribuée au cambro-silurien et datée a sa base
paléontologiquement par des trilobites (Meindre, 1952).

Concernant I'épisode volcanique, Meindre en 1952, avait regroupé les andésites et les
dolérites dans le méme épisode. Notre étude de terrain et de pétrographie a démontré la postériorité
des sills de dolérites par rapport aux coulées d’andésites interstratifiées avec la série volcano-sédi-
mentaire ; ainsi que celle des filons plus différenciés de nature trachy-dacitique plutot que rhyolitique.
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[-3-2-1- Stratigraphie.

La diversité faciologique que présente le massif de Boukais, nous a permis de lever
deux coupes géologiques. L'une a été effectuée au Nord du massif, avec une direction NE-SW, ou
affleurent la série la plus ancienne (série calcaire), la premiére extrusion trachy-dacitique ainsi que
le sill doléritique (Fig. 5 a). L'autre a été prise de centre vers I'Est du massif, dans une direction
NW-SE ou apparaissent la série cambrienne et la deuxiéme extrusion trachy-dacitique (Fig. 5 b).

Ces deux levées de coupes ont permis de mettre en évidence les formations suivantes :
A/- Formations anté-cambriennes:
a)- Série calcaire:

Les affleurements sont situés au Nord Ouest du massif de Boukais. La série calcaire
d’épaisseur totale de 200 m, repose sur des pélites verdatres et rougeatres, montrant des traces d
minéralisations en cuivre, et dont la base n’affleure pas car elle est recouverte par une formation
d’age secondaire (Fig.5 a,b). Les calcaires sont francs, rubanés et de couleur noire due a la présence
de matiere organique. Il s’agit essentiellement de stromatolites dans lesquels on note la présence de
rognons silicifiés et d’oxydes de fer. Les bancs a éléments détritiques sont moins abondants (calcai-
res gréseux et feldspathiques) avec une épaisseur de 1 a 4 m. Des lits argilo-schisteux s’intercalent
dans cette série, leur épaisseur varie de 10 a 20cm. Les niveaux argileux noirs et verts, présentent
des indices en Cu, Ag, et Pb qui ont été observés en surface et en sondage (Bousmaha, 1989).

b)- Série des gres rouges:

Elle est représentée essentiellement par des grés arkosiques et des grauwackes plus ou
moins grossiers a ciment argileux rouge (Fig.5 a,b). Son épaisseur, estimée grace aux sondages.
varie de 350 a 400 m (Bousmaha, 1989). La base de la série est constituée par des grauwackes tre
fins, siltiques. Le sommet de la série des gres rouges devient plus détritique et plus grossier. Des
niveaux micro-conglomératiques, de quelques décimeétres d’épaisseur, apparaissent.

c)- Le conglomérat terminglFig.5 a,b).

Le passage entre ce conglomérat et la série des grés rouges est progressif. Le ciment est
de méme composition que celui des grés (argileux), rouge, grossier et parfois microconglomératique,
les galets (de 1 a 30 cm) sont des granites, des aplites, de roches volcaniques, de roches métamor
phiques de facies schistes vert a amphibolite (Meindre, 1952) et de calcaire. Dans le conglomérat,
les galets de roches de la série volcanique de Boukais sont absents, l'origine de ces éléments de
socle déja arrondies, est donc vraisemblablement a rechercher dans I'Anti-Atlas. Les éléments
volcaniques susceptibles d’appartenir a la série volcanique andésitique de Boukais (voir ci-des-
sous), N'apparaissent qu’a la surface de cette formation. L'épaisseur de ce conglomérat varie de 1-
1,5 m al'Est et de 10 - 15 m a I'Ouest (Bousmaha, 1989). Cette variation d’épaisseur définit un
biseau stratigraphique essentiellement di a des différences de relief au cours de la sédimentation de
ces conglomérats.
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d)- La série volcanique et sédimentaire de Boukais :

La série volcanique, qui fait I'objet de la présente étude, est d’une puissance de 1500 a
2000 m (Meindre, 1952). Elle est limitée, a la base, par le toit du conglomérat terminal et, au
sommet, par le conglomérat du Djebel Tibelissine qui surmonte les dernieres manifestations volca-
niques (Fig.5 a,b). Les criteres de terrain ont permis d’établir la chronologie de mise en place des
différents faciés magmatiques. En premier lieu des coulées andésitiques se sont épanchées et se
sont interstratifiées avec des tufs et des conglomérats, puis un sill doléritique est intrus dans la série
volcano-sédimentaire et volcanique et enfin des extrusions “ trachy-dacitiques ” recoupant I'en-

NE SW

I'/:.‘ . ..:'_-'_--__.r: . Eﬂ cinérites
S

PRI R tufs grossiers
Ve Wt TmES conglomérats
Oty
L= ) _|-:|' el — , ' s -
- FTT coulées d'andésites
o o s

PE‘E lentilles gréseuses

2m

2m

Fig. 6 : Coupe lithostratigraphique montrant le strato-volcanisme du massif de Boukais

semble. Le sill doléritique, au Nord-Est du massif, est en partie mis en relief grace a I'érosion
préférentielle des coulées volcanigues andésitiques.

Les coulées andésitiques sont de type strato-volcanique. Elles sont intercalées de bancs
de tufs volcaniques rouges associés a des conglomérats a petits éléments (1 a 2 cm) provenant d’un
remaniement des tufs. Entre ces coulées, on constate aussi des intercalations de tufs trés durs en
couches épaisses de plusieurs dizaines de metres, d’'une couleur noir violacé, de cinérites tres fines
et de conglomérats a ciment arkosique et a galets d’andésite atteignant 10 a 15 cm de diamétre

notamment au Sud et au Sud Ouest de la structure de Boukais (Fig.6). Lensemble de cette lithologie
témoigne d’un volcanisme de type explosif.
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Dans la série volcanique de Boukais, trois types de matériaux ont donc été reconnus :

* des coulées d’andésites a phénocristaux de felspaths, dont I'épaisseur varie de
guelques metres a une cinquantaine de metres ; ces andésites sont facilement reconnaissables,
I'oeil nu, grace a la taille des phénocristaux de feldspaths (1 a 4 cm), a leur couleur gris clair et a
leur forte altération ; on y distingue des vacuoles remplies de calcite et de chlorite qui marquent le
sommet des coulées ;

* des coulées d’andésites a petits feldspaths, difficilement discernables a I'oeil
nu et montrant une texture a tendance doléritique.

* un sill de dolérites aphanitiques, sombres a rougeatres, qui apparait a la faveur
de fenétres restreintes au Nord du massif andésitique ;

Enfin, dans la région de Boukais, a été mise en évidence I'existence d’extrusions trachy-
dacitigues au Nord et au centre du massif. Ces extrusions sont caractérisées par des contacts
bréchiques avec les coulées andésitiques, ce qui témoigne de leur postériorité par rapport a ces
dernieres. Sur le terrain, nous n'avons décelé aucun indice de centre ou d’appareil volcanique a
I'origine des coulées et projections. De plus, aucune variation dans la granulométrie des projec-
tions volcaniques n'ayant été observée et aucune polarité n'a pu étre définie. Ces constatations
nous conduisent a admettre une mise en place de type fissural

B/- Les formations cambriennes :
Elles sont constituées de conglomérats polygéniques, surmontés par des alternan-
ces gréso-schisteuses (Fig.5 b).
a)- Le conglomérat du Djebel Tibelissine :

D’une épaisseur de 200 m environ a I'Est de la structure (Djebel Tibelissine), et quel-
gues metres seulement dans la partie Sud-Ouest et Sud, ce conglomérat n’affleure pas dans les
autres parties du massif. En plus des éléments déja observés dans le conglomérat terminal de la
série des gres rouges (socle), on note dans celui de Djebel Tibelissine, 'abondance de galets prove-
nant de I'ensemble des formations volcaniques de Boukais (andésites, dolérites et trachy-dacites).

b)- La formation cambro-silurienne:

Elle surmonte immédiatement les conglomérats du Djebel Tibelissine ; avec des affleu-
rements particulierement bien développés au Sud-Est du massif mais plus limités au Sud-Ouest.

La succession de bas en haut est la suivante :

- un banc calcaire ;

- des gres arkosiques rouges avec de rares galets ;

- des schistes et grés verts ;

- des gres arkosiques gris rosés ;

- des schistes gréseux verts et a tendance psammitique ;

- des gres arkosiques blanchatres.
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Des trilobites (Ellipsocephalug) ont été observés dans les schistes gréseux verts, a
I'Est du massif de Boukais. Ces fossiles sont caractéristiques de la base du Cambrien de la région
(Géorgien supérieur), (Meindre, 1952).

C/- Conclusion sur 'ambiance sédimentologique au Précambrien terminal et au Cambrien

Le Précambrien terminal de la région de Boukais est caractérisé par une sédimentation
margino-littorale sur une plate-forme carbonatée (calcaires a stromatolites). Ces calcaires incorpo-
rent une composante détritique de plus en plus importante surmontés par des gres rouges a viola-
cés. Cette rubéfaction généralisée reflete probablement un domaine purement continental. Cette
série des gres rouges est recouverte par un conglomérat rougeatre a éléments décimétriques, issus
du démantélement du socle cristallin de I'Anti-Atlas (granites, aplites, rhyolites...etc.). La série
volcanique correspond a une activité sub-aquatique, marguée par I'abondance des intercalations de
tufs, de conglomérats et de bancs rougeatres.

La fin de ces manifestations volcaniques est marquée par des rejeux de failles conduisant
aux soulevements de certains blocs par rapport a d’autres, provoquant leur démantelement avec
I'arrivée d’'un apport détritiqgue considérable de I'extérieur. La série volcano-sédimentaire de Boukais,
ne présente pas de traces de métamorphisme important hormis des manifestations hydrothermales
qui peuvent correspondre a des remobilisations d’éléments chimiques dues a la circulation des
fluides et associées a I'anchimétamorphisme développé au cours de I'orogenese hercynienne.

[-3-2-2- Tectonique :

Au niveau de la structure de Boukais, Meindre (1952), note I'existence de deux phases

tectoniques, I'une anté-secondaire et I'autre post-secondaire.
a) La phase tectonigue anté-secondaire :

Les mouvements tectoniques anté-secondaire sont subdivisés en deux épisodes syn et
post-volcaniques :

a-1)- la tectonique anté a synvolcanique est représentée par des failles de direction N40
aN60. Pour ma part, je suggére que cette tectonique est plutdt représentée par des failles transtensives,
leur jeu principal a permis l'individualisation de bassin transtensive et ensuite la mise en place du
volcanisme et I'hypovolcanisme de Boukais.

a-2)- la tectonique post-volcanique affecte toutes les formations du massif de Boukais
y compris les formations cambro-siluriennes. Elle a engendré la formation d’un systéme d’anticli-
naux et de synclinaux au centre et a I'Ouest de la structure. La languette cambrienne du Sud-Ouest
correspond a un effondrement (grabben). Elle peut étre subdivisée en deux phases tectoniques
principales :

* une phase tectonique ayant donné des failles et des plis orientés SW-NE (N40 a
N70). Cette phase est, en général, responsable de l'allure actuelle de la structure, et les failles
montrent un pendage général NNW de 45 & £6s minéralisations de cuivre et de manganése
sont liées a ces failles (Meindre, 1952).
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* une phase tectonique plus récente responsable de failles de direction N-S et qui
décrochent les failles synvolcaniques (N40 a N60). Les directions N-S sont moins importantes.
L'age de la tectonique a été attribué, d’'aprées les terrains affectés, du post Dévonien a anté-
Jurassique. Elle pourrait donc étre essentiellement varisque (340-300Ma), comme cela a été pro-
posé pour la chaine de I'Ougarta (Alimen et al, 1952).
b) La tectonique post-secondaire :

Elle est représentée par la tectonique atlasique tello-rifaine qui s’est manifestée par la
formation de deux anticlinaux a axe Est-Ouest dissymétriqgues dans les terrains secondaires, avec
au Nord un pendage de 5 & Mers le Nord et au Sud un pendage de 60°&@&f le Sud. Les
anticlinaux sont bien visibles a I'Ouest du massif.
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CHAPITRE I

ETUDE PETROGRAPHIQUE DES
FACIES MAGMATIQUES DE BOUKAIS.

INTRODUCTION.

Le magmatisme de Boukalis est caractérisé par des coulées d’andésites et des pyroclastites
recoupés par un sill de dolérite. Il a été aussi décrit des extrusions tardives, “ trachy-dacitiques ” au
Nord et au centre du massif. Les produits pyroclastiques apparaissent sous différents aspects ; tufs,
breches et cinérites.

[I-1- LES PRODUITS PYROCLASTIQUES :

Les produits pyroclastiques forment :

- des bréches litées, trés dures, grossiéres ou tuffacées, associées a des conglomérats :
éléments détritiques, de couleur noir violacé ou rouge clair ;
- des lits de cinérites, également tres durs, noir verdatres.

Au microscope, les tufs présentent une structure généralement bréchique et le ciment
est soit pyroclastique, soit détritique. Si sur le terrain, les tufs a ciment pyroclastique peuvent étre
confondus avec les roches volcaniques effusives, ils s’en distinguent par la présence d’éléments a
contours polygonaux et cataclastiques. On constate que les tufs et les cinérites sont tres consolidés,
avec un ciment plus ou moins volcanique, ceci suggére un soudage a chaud comme c’est fréquent
dans le cas des ignimbrites, toutefois nous n'avons aucune trace d’éléments a structure fluidale ou
en flamme.

[I-2- LES ROCHES MAGMATIQUES : (Tab. 1)

[1-2-1- Les andésites :
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[I-2-1-1- Les andésites a fantémes d’olivin@t. 1ll, IV b et V).

La roche est de couleur gris foncé, a gros cristaux de feldspaths blanchéatres, plus ou
moins verdatres ou rosatres a cause de l'altération. En lame mince, la roche montre une texture
microlitique porphyrique a tendance doléritique. Les plagioclases se présentent en lattes séricitisées.
Les fantbmes ont les caractéristiques de forme des olivines et d’autres a celles des orthopyroxenes
(clivages et formes), ces pseudomorphoses sont entierement remplies par la calcite, I'épidote et de
la chlorite, ce qui rend difficile leur reconnaissance. Les augites a macle en sablier sont plus préco-
ces que les plagioclases, elles sont inclus dans ces derniers. La mésostase est constituée de
microcristaux de plagioclases, de quartz secondaire, de calcite, d’épidote et de chlorite.

L'ordre de cristallisation est le suivant : olivine?, orthopyroxene?, augite, plagioclase.
Puis, les microcristaux baignant dans la mésostase. Le quartz, la calcite, I'épidote et la chlorite
forment la paragenése secondaire d’altération.

II-2-1-2- Les andésites a amphibole et bioti{€l. VI)

La roche est de couleur foncée, a petits cristaux de feldspaths roses de taille millimétri-
que.

Microscopiquement, la roche montre une texture microlitique porphyrique. Elle est cons-
tituée de phénocristaux et de microlites de plagioclase, de feldspath potassique (orthose), d’'amphi-
boles remplacées par des pseudomorphoses d’épidote, chlorite et séricite, et de biotites chloritisées.

Le plagioclase se présente généralement, en lattes automorphes a subautomorphes et a
macles polysynthétiques, il est parfois zoné, avec un coeur plus calcique, épidotisé et séricitisé. |l
contient des inclusions de biotite chloritisée, d’amphiboles épidotisées et chloritisées et parfois
d’'apatite. L'orthose forme des lattes subautomorphes, méaclées Carlsbad et montre des inclusions
de biotite, d’'amphibole altérées et de plagioclase.

Les amphiboles subautomorphes sont totalement altérées en un assemblage de quartz -
plagioclase - sericite - épidote avec la magnétite qui se concentre préférentiellement autour des
amphiboles. Les biotites se présentent en paillettes, le plus souvent totalement remplacées par la
chlorite et la magnétite. L'apatite, en baguettes ou en sections sub-arrondies est incluse dans les
plagioclases et les biotites. Les minéraux opaques sont des magnétites et résultent de I'altération
des minéraux ferromagnésiens ;ils sont xénomorphes et interstitiels. La mésostase est constituée de
microlites de plagioclase, d’orthose, de microcristaux d’amphibole et de biotite altérée, de magné-
tite, de paillettes de séricite, d’épidote et de quartz. On note aussi un remplissage secondaire de
guartz dans des microfissures.

L'ordre de cristallisation est le suivant:

- phénocristaux d’apatite, amphibole, biotite, plagioclase, orthose, puis, développement
de la mésostase microlitique. Le quartz, plagioclase secondaire, séricite, épidote et magnétite, for-
ment la paragenese secondaire.

[I-2-1-3- Les andésites sensu-stricto : (Pl. VII)
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Tableau N1: récapitulation pétrographique des facies magmatiques de Boukais

Andésite a augite et olivine Andésite a m:.:u:_co_m et
c_o_“:m

Plagioclase phéno et microcristaux phéno et microcristaux

Augite incluse dans le plagioclase
IIménite incluse dans l'augite
Magnétite incluse dans le plagioclase
Apatite incluse dans le plagioclase
Amphibole automorphe, totalement altérée
Biotite totalement altérée
Quartz
Olivine? en fantdbme
Feldspath potassique lattes subautomorphes
Orthopyroxéne? en fantbme
transformation de : transformation de :
Epidote plagioclase plagioclase et amphibole
Calcite amphibole
Chlorite biotite et amphibole
Leucoxéne
Magnétite biotite et amphibole
Titanomagnétite
Quartz plagioclase amphibole
Micas blancs plagioclase amphibole-plagioclase-biotite

Filon différencié |
microcristaux d'albite
prismes Inclus dans la sanidine et

Filon différencié Il

Plagioclase phéno et microcristaux

Apatite : inclus dans les plagioclases
. plagioclase
Amphibole rares totalement altérées
Biotite rares totalement altérées
Quartz auto a subautomorphes

phéno et microcristaux

Feldspath potassique phéno et microcristaux de sanidine perthitiques

transformation de : transformation de :

Epidote amphibole plagioclase
Calcite amphibole
Chlorite amphibole biotite
Magnétite amphibole biotite
Titanomagnétite amphibole
Quartz remplissage des microfissures
Micas blancs plagioclase plagioclase

>:Qmm;m. simple a Dolérite sensu-stricto

plagioclase

en baguettes enchevétrées, ou inclus
dans l'augite

subautomorphes- rares

phéno et microcristaux

incluse dans le plagioclase et l'augite

incluse dans le plagioclase incluse dans l'augite

rares cristaux altérés

phénocristaux perthitiques

transformation de : transformation de:

plagioclase
plagioclase
iiménite
amphibole
amphibole et dans les alvéoles plagioclase
plagioclase plagioclase

Dolérite a olivine

Précoce - inclus dans l'augite

interstitielle ou en gros cristaux

incluse dans le plagioclase et
l'augite

isolée ou incluse dans l'augite

en prismes inclus dans l'augite

en fantbmes

en fantbmes

transformation de :
plagioclase

plagioclase
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A l'oeil nu, la roche est porphyrique, a phénocristaux de feldspaths de couleur
blanchatre a rose et de taille variant entre 2 et 20 mm. La mésostase est gris foncé.

Au microscope, ces andésites montre une texture microlitique porphyrique, a tendance
fluidale. Elle est constituée essentiellement de plagioclases en phénocristaux et en microlites et de
rares cristaux d’amphibole. L'habitus des minéraux est identique a celui décrit dans les facies pré-
cédents. Des alvéoles remplies de quartz secondaire sont observées également.

L'ordre de cristallisation est le suivant:

- magnétite, amphibole, plagioclase ; puis la cristallisation des microlites baignant dans
la mésostase. La magnétite, séricite, quartz et calcite forment la paragenése secondaire.

[I-2-2- Les dolérites:

[I-2-2-1- Les dolérites sensu stricto: (PI. IV a)

La roche est de couleur gris clair, généralement aphanitique. En lame mince, elle
montre une texture doléritique, formée essentiellement de plagioclase, d’augite et de minéraux
opaques (ilménite, magnétite).

Le plagioclase se présente, généralement, en baguettes automorphes a
subautomorphes et enchevétrées. Il est assez souvent damouritisé et épidotisé avec un assemblage
guartz + calcite, généralement inclus dans les augites. Ces derniéres se présentent en individus
subautomorphes, peu dégradées comme c’est fréquemment le cas des roches volcaniques altérées.
Elles semblent dans ce cas assez tardives. Lilménite apparait en grains subautomorphes ou en
baguettes ; les sections sont généralement incluses dans les augites, elles sont corrodées et asso-
ciées fréequemment a des plages cryptocristallines brun jaunéatres de leucoxéne secondaire. La ma-
gnétite s’observe sous forme de cristaux subautomorphes isolés ou inclus dans l'augite.

L'ordre de cristallisation est le suivant:
- ilménite et magnétite, plagioclases, augite. Le leucoxene, le quartz, la calcite, I'épidote
et les micas blancs constituent les phases secondaires, post-magmatiques.

[I-2-2-2- Les dolérites a fantdmes d’olivine ? : (Pl. 1 et Il)

Al'oeil nu, la roche apparait différente de la précédente par sa couleur rouge foncé.

En lame mince, la roche se différencie également, par la présence de minéraux fantémes
d’olivine et d’orthopyroxene? Des augites cristallisent sous forme de gros cristaux englobant des
baguettes de plagioclase et des prismes d’apatite. Elles semblent ainsi assez tardives.

L'ordre de cristallisation est le suivant :

- (olivine - orthopyroxene), ilménite, magnétite, apatite, plagioclase, clinopyroxéne.
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lI-2-3- Les filons de roches différenciées *“ trachy-dacitiques ” (Tab. 1,
PIL. VIII et IX)

Deux filons de roches de couleur rouge et nettement plus siliceux, recoupent la série
volcano-sédimentaire andésitique. Il s'agit d’'un dyke de 50 m de large orienté ENE-WSW, non
zoné et d’'un neck ou protrusion cylindrique de 100m de diametre. Dans les deux cas les bordures
bréchiques témoignent de la postériorité de ces injections magmatiques par rapport a la série
andésitique. En revanche aucune relation chronologique ne peut étre établie avec les dolérites. Le
premier filon dépourvu de phénocristaux de quartz (PIl. VIII) est une roche de couleur rouge foncée.
La pate prédominante est rougeatre, généralement tres siliceuse et englobe quelques phénocristau:
de feldspaths de couleur blanchéatre a rose, montrant une orientation préférentielle.

Microscopiquement, la roche, a tendance trachytique, est constituée de sanidine, de pla-
gioclase et de rares cristaux d’amphibole totalement altérés. La sanidine apparait en tablettes rec-
tangulaires, a macle de Carlsbad, généralement craquelées, quelque peu séricitisées et contenan
des inclusions d’apatite, d’amphibole et parfois de microcristaux de plagioclase. Ce dernier est en
lattes automorphes a subautomorphes, a macles polysynthétiques, partiellement séricitisé et ren-
ferme également de I'apatite. De rares cristaux subautomorphes d’amphibole existent dans la roche
. iIls sont totalement altérés en chlorite et épidote avec concentration de magnétite et de
titanomagnétite. La mésostase est constituée de microlites de sanidine et de plagioclase, de petites
sections de magnétite et de titanomagnétite.

L'ordre de cristallisation est le suivant:

- apatite, amphibole, plagioclase, sanidine puis les microlites de sanidine et de plagio-
clase qui baignent dans la mésostase vitreuse. La magnétite, la titanomagnétite, le mica blanc et la
chlorite forment la paragenése secondaire revétant vraisemblablement un caractére d’altération
hydrothermale.

Le second filon (PI. 1X), encore plus différenci€, montre des phénocristaux de quartz
(<20%), la roche est de couleur rouge sombre avec des cristaux de feldspath roses dont la taille
varie de 1mm a 10mm. Dans la mésostase, apparaissent également des petits cristaux de calcite e
de quartz.

En lame mince, ce faciés montre une texture felsitique porphyrique et est constituée
essentiellement de plagioclases, de feldspaths potassiques, de quartz et de quelques cristaux altéré
de biotites.

Le plagioclase apparait en lattes subautomorphes, a macles polysynthétiques. Il est gé-
néralement séricitisé et contient des inclusions d’apatite. Le feldspath potassique se présente en
phénocristaux subautomorphes, a macle de Carlsbad, plus ou moins perthitiques. Les sections de
guartz sont automorphes a subautomorphes, parfois a extinction ondulante. Les biotites sont en
petits cristaux rares, inclus dans les plagioclases et dans le quartz. Elles sont altérées en chlorite
avec concentration de magnétite secondaire sur la bordure et dans les clivages. La mésostase
felsitigue et généralement recristallisée est formée essentiellement d’orthose, de plagioclase, de
quartz, de séricite et de calcite. La roche est traversée par des fissures remplies de quartz secon-
daire.
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L'ordre de cristallisation est le suivant:
- apatite, biotite, plagioclase, orthose et quartz ; puis en dernier la cristallisation de la
mésostase. Comme phase secondaire, micas blancs, calcite et du quartz remplissant les microfissures.

[I-3- CONCLUSION DE L'ETUDE PETROGRAPHIQUE DES ROCHES
MAGMATIQUES DE BOUKAIS. (Tab. 1)

L'étude pétrographique permet de distinguer plusieurs facies, a partir de la composition
minéralogique.

Les coulées andésitiques se distinguent en trois types :

- des andésites a augite et fantbmes d’olivine? et d’orthopyroxéne? ;

- des andésites a amphibole et biotite ;

- des andésites banales.

Le sill doléritique se subdivise en deux types :

- des dolérites basiques, riches en augite et plagioclases et renfermant des fantémes d’oli-
vine et d’orthopyroxéne, pseudomorphosés totalement en chlorite, épidote, calcite et iddingsite ;

- des dolérites sensu-stricto, plus riches en ilménite et magnétite mais pauvres en augite
et dépourvues d'olivine et d’orthopyroxéne.

Les extrusions (dyke, neck ou protrusion) de matériel plus acide, initialement dénom-
mée dacites ou rhyolites (Meindre 1952) possédent des compositions modales qui les classent
plutét dans le groupe des trachy-dacites compte tenu de I'abondance du feldspath potassique par
rapport a celle des plagioclases et du quartz. Lutilisation du terme trachy-dacite n’implique pas
forcément, a ce stade de I'étude, un caractére alcalin pour cet épisode extrusif (cf chapitre 1V)

Les roches magmatiques de Boukais sont caractérisées par des parageneses minérales le
plus souvent transformées a I'exception des clinopyroxenes et a un moindre degré les plagioclases.
Plusieurs parageneses secondaires, formées de chlorite - épidote - mica blanc (séricite - damourite)
- calcite - quartz - albite - leucoxéne (sphene + oxydes de fer), apparaissent dans I'ensemble des
roches volcaniques. Elles peuvent correspondre soit a un rééquilibrage subsolidus di a un méta-
morphisme de type schistes verts (basse pression et basse température), soit a un hydrothermalisme
post-magmatique ou bien la superposition des deux. L'absence de métamorphisme développé dans
les niveaux sédimentaires interstratifiés avec les coulées d’andésite, la présence de minéralisations
en cuivre et le remplissage de certaines fractures par la calcite, soulignent I'existence d’'une activité
hydrothermale intense sur laquelle pourrait s’associer un métamorphisme général de tres faible
degré plus tardif a faciés shistes verts ou prehnite-pumpellyite (hercynien).

En dépit de l'altération et ou de “ 'autométamorphisme hydrothermal ”, 'ensemble des
roches volcaniques de Boukais (série andésitique, dolérites, filons trachy-dacitiques) ne présentent
gue trés peu de phases silicatées ferromagnésiennes hydroxylées (biotite, amphibole). Ceci nous
amene a une premiere réflexion concernant I'origine des roches andésitiques. D’apres Gill (1981),
pour les andésites orogéniques, engendrées au niveau des marges actives, la teneur en eau doit étre
suffisamment faible pour permettre la cristallisation du plagioclase au liquidus et suffisamment
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élevée pour autoriser la cristallisation précoce d’amphibole. Dans ce cas il semble que les andésites
de Boukais aient cristallisé a partir d’'un liquide primaire relativement pauvre en eau.

A lissue de I'étude pétrographique, il n’est pas encore possible de reconstituer avec
précision, les relations magmatiques susceptibles d’exister d’une part entre coulées d’andésites et
sills doléritiques, d’autres part entre andésites ou dolérites et les extrusions trachy-dacitiques. Les
relations chronologiques seules ont pu étre clairement établies. En revanche, a titre d’hypothese, il
est possible d’envisager des relations entre les trois types de roches par différenciation magmati-
gue, a partir d’'une souche magmatique unique, cristallisant sous le controle de différents parame-
tres physico-chimiques (X°, °SiO,, fO,, etc...). Un indice important réside dans les variations
d’ordre de cristallisation (plagioclase précoce dans les dolérites et tardif dans les andésites et inver-
sement pour le clinopyroxene). Il permet de mettre en évidence des variations de la pression par-
tielle d’H,O entre ces différentes roches, qui, lorsqu’elle est faible, favorise le plagioclase précoce
(Nicholls et al., 1986 ; Nicholson et Mathez, 1991). Dans le cas de Boukais, la cristallisation des
andesites pourrait avoir été controlée par une plus forte pressign gu¢ celle des dolérites plus
tardives, mais pas suffisamment forte pour permettre la cristallisation en abondance de 'amphibole
précoce, comme c’est le cas dans les andésites orogéniques.
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CHAPITRE III.

MINERALOGIE.

[11-1- CONDITIONS D’ANALYSES:

Les 94 analyses de phases minérales ont été effectuées a la microsonde CAMEBAX du
laboratoire CNRS URA 10 (Clermont Ferrand) sous une tension accélératrice de 15 KV, une inten-
sité de 10 nA et avec un temps de comptage de 10 s. Les formules structurales proviennent directe-
ment du programme relié a la microsonde ( édit, BRGM ).

Les formules structurales ont été calculées sur les bases de :

- 06 oxygenes pour les pyroxenes et l'ilménite

- 08 oxygenes pour les feldspaths

- 20 oxygenes pour le sphéne

- 24 oxygenes pour I'amphibole et la biotite

- 32 oxygenes pour la magnétite

- 14 oxygenes pour I'épidote

- 28 oxygenes pour les chlorites.

Ces analyses ont porté essentiellement sur les principales phases minéralogiques mag-
matiques rencontrées dans nos échantillons les plus frais. Nous avons également procédé a de:s
analyses de phases secondaires les plus représentatives telles que la chlorite, I'épidote.

[11-2- MINERALOGIE DES PHASES MAGMATIQUES :

Les feldspaths (plagioclases et feldspaths potassiques), les clinopyroxénes, les minéraux
opaques (magnétite et ilménite) sont les phases minéralogiques majeures.

Pour le minéral le plus important (plagioclase), les analyses se sont effectuées sous deux
formes :

- une analyse chimigue de I'espéce minérale a travers la lame mince ;

- des traversées au sein de la méme section cristalline pour déterminer d’éventuelles
zonations.
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l11-2-1- Les feldspaths : (Tab. 2 a 6).

a)- Le plagioclase Tab. 2 a 5)

Le plagioclase constitue la phase minéralogigue la plus abondante. Les phénocristaux
sont toujours maclés, tres rarement zonés et cela pourrait étre da a la disparition des zonations au
cours des processus d’altération hydrothermale. Dans les dolérites, la composition des différents
phenocristaux de plagioclase varie largement entgeedAn, , donc entre albite et labrador, alors
que dans les andéesites basiques elle varie enfretmn, (oligoclase - labrador). On remarque un
zonage normal dans les dolérites et les andésites basiques. Il est a noter que dans les dolérites et les
andésites basiques, il a été mis en évidence, au cours d’une traversée, dans des phénocristaux, du
coeur vers la bordure, une zonation inverse{An coeur An, a la bordure), qui ne peut pas étre
interprétée comme magmatique, puis qu’ils coexistent avec des plagioclases dont la zonation est
normale (An, au coeur et Aja la bordure). Cette zonation inverse est sans doute due a un début
d’albitisation au niveau du coeur du minéral dans les dolérites (Fig.7). Dans le cas des andésites
basiques, la zonation inverse (AnOr_, au coeur et Ap- Or, a la bordure) est due sans doute a
des demixions de microcline (microclinisation) car il y a une coexistence de plagioclase a zonation
normale (An56 au coeur et An53 a la bordure)(Fig.7) ; cette microclinisation est bien individualisée
dans la majorité des analyses sur les phénocristaux de plagioclase, avec une tendance relative vers
le pble orthose.

D’autre part, on note une albitisation trés intense, (jusqu’a pres de 92%), dans tous les
faciés. Elle peut étre provoquée par des apports de fluides riches en Na notamment dus aux phéno-
meénes de spilitisation qui seront développés a la fin de ce chapitre.

Dans les trachy-dacites, les phénocristaux de plagioclase sont des albites. Ces composi-
tions sont la aussi certainement dues a une albitisation secondaire, comme en témoigne I'altération
trés intense constatée au microscope.

b)- Le feldspath potassiquéTab.6)

Le feldspath potassique, absent dans les dolérites et les andésites basiques, est relative-
ment abondant dans le “ trachy-dacite |1” et trés abondant dans le “trachy-dacite Il ”. Dans le
“trachy-dacite | ”, le feldspath potassique apparait en phénocristaux ou en microlites : c’est de
I'orthose. Les phénocristaux sont souvent maclés Carlsbad et plus ou moins perthitiques. La teneur
en orthose varie faiblement (93 a 95%). Dans le “ trachy-dacite 11 ”, le feldspath potassique est une
sanidine qui se présente en phénocristaux et en microlites. Les phénocristaux sont souvent maclés
Carlsbad et craquelés. La teneur en orthose varie entre 92 et 98% (Fig.7).

Les teneurs élevees en orthose de certains feldspaths des dolérif¢s @Ddésites
basiques (Q,) ; andésites intermédiaires et acides (6t Or ) ; dans les “ trachy-dacite " (Qr
et Or,,), sont dues certainement a une microclinisation secondaire.
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A Dolérites

A Andésites basiques

O Andésites acides

@ Andésite intermédiaire
t Trachy-dacites

Fig. 7 : Diagrammes albite (Ab), anorthite (An), orthose (Or) des feldspaths de
Boukais
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[lI-2-2- Le clinopyroxene : (Tab.7 a 8).

Le clinopyroxéne est présent dans les dolérites et les andésites basiques. Il est générale-
ment tardif par rapport aux plagioclases dans les dolérites, alors qu'il est précoce dans les andésites
basiques. C’est la phase minérale la mieux conservée et sa composition apparait représentative de

celle acquise au cours de la cristallisation des magmas.

Wo

A andésites basiques

A dolérites

/r Diopside I Hedenbergite _'\
A

% Augite

Pigeonite

A)
/ Clinoenstatite Clinoferrosilite \
AV4 AV4 AV4 AV4 AV4 AV4 AV4 AV4

En Fs

Fig. 8 : Diagramme Wo-En-Fs. des pyroxenes de Boukais d'aprés de
la nomenclature de Morimoto et al., 1988).

Dans les dolerites, les teneurs des clinopyroxeneg, (Hfs . ,, Wo . ) en titane va-
rient entre 0,9 et 2,7%. L'alumine oscille entre 1,5 et 4,6%. Les quantités de sodium sont comprises
entre 0,3 et 0,9%. Le chrome est en trace.

Dans les andésites basiques, les clinopyroxeneg (Ffs . ,.Wo ., .) ont une teneur
en titane comprise entre (0,67 - 1,73% ), en alumine de ( 1,68 - 3,43% ) et en sodium ( 0,25 - 0,5%
).

Le clinopyroxéne des deux types de roches basiques de Boukais est donc une augite
titanifere, relativement sodique, pauvre en alumine et presque dépourvue de chrome (Fig.8).

Toutefois, le clinopyroxéne des dolérites est plus riche en calcium, titane, aluminium et
sodium, alors que celui des andésites basiques est plus magnésien et plus ferreux.

[1I-2-3- Les oxydes ferro-titanés :

Ce sont de la magnétite et de I'lménite, essentiellement présents dans les dolérites et les
andésites basiques. Les analyses réalisées a la microsonde indiquent des totaux inférieurs a 96%,
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correspondant vraisemblablement a une mauvaise estimation du ragpffeFedu programme
de calcul utilisé (BRGM). Nous avons reporté nos analyses dans le diagramyhe€gl@/ FeO
( Fig. 9) a titre indicatif seulement.

a)- La magnétite : (Tab. 9)

Elle est présente dans tous les faciés. Ses teneurs respectives en fer fetieek (Fe
(Fe**) varient entre 27% et 63% dans les dolérites, a 31% et 58% dans les andésites basiques (Fig.
9). Les estimations du rapport3Fé-€* ne sont données qu’a titre indicatif, compte tenu de la
mauvaise qualité des analyses.

Les teneurs en titane sont faibles dans les dolérites (0.26%), a modérées dans les andésites
basiques (3%). Aucun spinelle alumineux ou chromifére n’a été décelé.

b)- Lilménite : (Tab. 10).

La teneur en titane des ilménites des andésites basiques varie de 43 a 56% et en fer
ferreux de 35 a 38,5%. Le rapport Mg/Mn généralement supérieur a 1, indique que les ilménites
sont bien magmatiques. Elles ont cristallisé lors de I'appauvrissement du liquide initial en fer ferri-
gue di au fractionnement des magnétites. Ainsi on peut constater que, dans les andésites les plus
basiques, des traces de fer ferrique apparaissent dans les ilménites et disparaissent dans celles de
andésites les moins basiques (Fig.9).

TiO2 A andésites basiques

A dolérite

Fe203 FeO

Fig. 9 Diagramme TiQ- Fe,O, - FeO des ilménites et magnétites de Boukais.
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[1I-2-4- Lamphibole:

L'amphibole se rencontre essentiellement dans les andésites intermédiaires. Elle est
automorphe a subautomorphe mais totalement altérée en chlorite, calcite et épidote et avec une
couronne de magnétite. Une seule relique d’amphibole a été retrouvée, dans les andésites basiques,
mais en voie de transformation presque totale. L'absence d’amphibole, dans les facies andésitiques
les plus basiques, indique que le liquide initial était pauvre en eau.

[1I-2-5- La biotite :

Elles est frequemment présente, dans les andésites intermédiaires, sous forme de paillet-
tes subautomorphes. Elle est tres souvent associée a de la magnétite et la chlorite, qui se forment a
ses dépens. Les rares reliques de biotite observées sont en voie de chloritisation.

111-3- MINERALOGIE DES PHASES SECONDAIRES ET PROCESSUS DE
TRANSFORMATIONS HYDROTHERMALES : SPILITISATION

L'épidote, la calcite, I'albite, le sphene (leucoxéne), la chlorite et les oxydes de fer appar-
tiennent a une paragenese secondaire qui s’est formée au cours d’'un hydrothermalisme post-mag-
matique par des recristallisations subsolidus associé a un métamorphisme de basse pression et de
basse température dans le faciés “schistes verts”.

[11-3-1- L'épidote: (Tab. 11)

Elle se présente sous forme de cristaux xénomorphes, dus a la transformation des plagio-
clases (saussuritisation) et des amphiboles, ou en plages isolés dans la mésostase. Les données
analytiques révelent I'existence de deux formes d’épidote : I'une rose de type piedmontite et I'autre
verte de type pistachite. La formule générale des épidotes de Boukais peut s’égrire’: Ala
(Si0) (SiQ)) O (OH).

[1I-3-2- Le sphéne :(Tab. 11)

Il s’associe a de I'oxyde de fer pour constituer du leucoxéne. Ce dernier se forme en
bordures des sections d’ilménite en donnant des plages cryptocristallines. Une section de sphene
riche en magnésium a été rencontrée. Elle résulte probablement de la transformation d’une ilménite
magnésienne (cf Il 3-2).
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[11-3-3- L'albite:

La présence d’albite secondaire dans les roches est essentiellement due a la transforma-
tion des plagioclases, avec un départ du calcium et formation de calcite par une carbonation. Un
apport de sodium et de silice contribue a ce processus qu’on peut attribuer a un phénoméne de
spilitisation. (cf. 1ll-2-1-a).

[1I-3-4- Les chlorites: (Tab. 12).

Elles se présentent en paillettes et sont issues de la transformation de I'amphibole, de la
biotite et des fantdbmes d’olivine et d’orthopyroxéne. Elles se trouvent aussi dans les amygdales.
Dans le diagramme de nomenclature Sife#Fe+Mg (fig.10), nous avons seulement reporté les
chlorites des fantdmes d’'olivines et d’orthopyroxenes. Ainsi, ces chlorites sont magnésiennes de
type clinochlore, avec une certaine tendance vers des chlorites ferromagnésiennes de type ripidolite.
On constate que les chlorites forment deux évolutions distinctes. Cela confirme les constatations
précédentes sur la nature des fantdmes, qui ne sont pas seulement des olivines, mais aussi de

orthopyroxénes.
A Dolérites
A Andésites basiques
T Trachy-dacites
01 05 Fe/Feiqt +Mg

Corundpphilite \Pseudothunkie \
5

Thuringite
Shendamte Rlp olite \Daphmte\

Cllnochlore T _
Si 6 A A Pynochlorlte Brunsvigite Chamosite
Peninite
7 Diabanite Delessite
Talcchlorite
8 T
0 2 12
Fetot

Fig. 10 Diagramme de nomenclature des chlorites de Boukais.
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[11-3-5- La spilitisation:

Nous avons vu que l'effet d’'un métamorphisme général est trés limité dans la région de
Boukais, compte tenu de I'absence totale de recristallisation subsolidus dans les sédiments
interstratifiés dans les coulées d’andésites. La présence d’albite en abondance, de chlorite, de sphéne
(leucoxene), de magnétite, de calcite et d’épidote constitue donc une paragenése secondaire de type
hydrothermal fréquemment décrite dans les spilites (Amstutz, 1974).

Dans notre cas, la préservation de plagioclases plus calciques, associés a l'albite
(oligoclase, andésine, labrador), indiquerait que les transformations n’ont pas été complétes et qu'il
subsiste des reliques de la paragenése magmatique.

Les spilites peuvent dériver par recristallisation hydrothermale de roches calco-alcalines
ou tholéiitiques banales. La spilitisation consiste donc en une transformation secondaire qui affecte
la roche déja cristallisée (Gass et Smewing, 1973 ; Spooner et Fyfe, 1973 ; Coleman, 1977 et
Cottin, 1978). Par ailleurs ce processus n’est pas obligatoirement marin, il peut également interve-
nir dans des séries volcaniques aériennes (Conquéré, 1966 ; in Cottin, 197Bnfin les étu-
des d’isotopes stables ont montré que les fluides responsables de la spilitisation pourraient étre
initialement exogenes et enrichis en sodium et en eau, au cours de la percolation a travers d’épais-
ses séries sédimentaires de type flysh ou molasses (Genest, 1981 ; in Demant et al, 1996).

Les roches magmatiques de Boukais renferment des plagioclases de composition variant
d’'oligoclase a labrador. Elles se situent donc dans un stade assez précoce de la spilitisation. Les
clinopyroxenes sont totalement sains et leur composition est typiguement magmatique. Limpor-
tance des fluides et leurs interactions dans la roche est démontrée par la cristallisation de nombreux
minéraux dans les vacuoles, les amygdales et les fractures. La cristallisation de la calcite dans la
matrice, les vacuoles et les fractures, montre que l@ @@constituer une part non négligeable de
la phase fluide. Dans le cas des roches de Boukais, nous pouvons supposer une circulation de
fluides aqueux riches en CNa,0O et KO. Les alcalins seraient responsables de la transformation
des plagioclases en orthose et albite.

[1I-4- Conclusion minéralogique et discussion pétrogénétique :

L'importante modification des compostions minéralogiques des roches ne semble pas
avoir affecté la composition des clinopyroxenes. Ces derniers sont effectivement les phases qui
résistent le mieux dans les roches volcaniques hydrothermalisées (Nisbet et Pearce, 1977). Les
teneurs en TiQdes clinopyroxenes sont souvent utilisées comme traceurs pour discriminer les
différents types de magmas ou bien les différentes évolutions magmatiques. Dans les diagrammes
Tivs Ca+ Na ou Ti + Cr vs Ca (Fig. 11), les compositions des clinopyroxénes des andésites et des
dolérites de Boukais constituent deux champs presque totalement distincts : les Cpx des dolérites
sont systématiquement plus riches en Ti et a un moindre degré en Ca que ceux des andésites.
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Fig. 11 Diagramme Ti+Cr vs Ca et Ti vs Ca + Na des clinopyroxenes de Boukalis.
(Leterrier et al, 1982). D- Domaine des basaltes anorogéniques ; I- Domaine des
basaltes orogéniques ; T- Domaine des basaltes sub-alcalins ; A- Domaine des
basaltes alcalins.

En outre, ils présentent des rapports Fe/Fe+Mg tout a fait similaires, témoignant d’'un
degré de différenciation identique. Ces différences de composition (Ti et Ca) peuvent donc étre
reliées a des différences de compositions des magmas dans lesquels ils ont été en équilibre. De plus
nous avons vu que le Cpx était précoce dans les andésites, témoignant d@mdugHorte que
dans les dolérites. Il peut étre, de ce fait, envisagé I'hypothése de 2 magmas différents pour les
andésites et les dolérites sur la base de la composition de leurs clinopyroxénes ou du moins l'exis-
tence de deux réservoirs magmatiques distincts, dans lesquels les paramétres physico-chimiques
tels que pHO ont influencé directement l'activité du titane, au cours de la cristallisation des Cpx.
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D’aprés Leterrier et al (1982), I'ordre de cristallisation est contrdlé, dans les roches vol-
caniques, par la pression totale, la pression partielle d’eau ou la fugacité d’'oxygene. Les variations
de ces parametres physico-chimiques peuvent provoquer la cristallisation tardive du clinopyroxene
par rapport a d’autres minéraux qui sont susceptibles de cristalliser bien aprés ; la paragenése des
dolérites de Boukalis est ainsi représentée.

Les variations des teneurs en Jiiguvent également résulter d’'une faible activité de la
silice (Nisbet et Pearce, 1977) ; d’'une cristallisation précoce des plagioclases (Capedri et Venturelli,
1978) ; d’'une pression d’eau variable (Wass, 1979) et enfin, d’'une variation de fugacité d’oxygéne
(Barberi et al, 1971). Dans le cas de la variation de 'activité de silice, Nisbet et Pearce, (1977) ont
deduit que les teneurs en Ti@es Cpx augmentaient depuis les laves tholeiitiques jusqu’aux laves
alcalines et hyperalcalines (Kushiro, 1960 et Le Bas, 1962 in Nisbet et Pearce, 1977). De plus,
lorsque I'activité de la silice est faible, il en découle une faible teneur en silicium des clinopyroxéenes
et, par conséquent, une forte teneur en aluminium dans les sites tétraédriques (Z). Les charges sont
alors équilibrées par une forte teneur en titane dans les sites octaédriques (Y). Dans le cas de la
cristallisation précoce des plagioclases, Capedri et Venturelli (1978) ont indiqué que cette cristalli-
sation provoque une baisse de la molécule CaAlA|Si®qui tend a modifier la composition du
liquide résiduel et, par conséquent entraine de faibles teneurs en aluminium et en titane dans les
clinopyroxenes tardifs. Enfin, dans un liquide donné, la teneur en titane diminue avec 'augmenta-
tion de la pression (Wass, 1979), et avec I'apparition de la magnétite qui traduit une forte et brusque
augmentation de la fugacité d’oxygene (Barberi et al, 1971). Etant donné que les Cpx des dolérites
de Boukais, plus tardifs que les plagioclases, sont les plus enrichies en titane, I'hypothése de Capedri
et Venturelli, (1978), n’est pas retenue.

Il en résulte que seules des variations de pression partielle d’eau et/ou de la fugacité
d’oxygéne dans deux réservoirs distincts peuvent expliquer les différences constatées entre les Cpx
des dolérites et ceux des andésites.

Du point de vue géodynamique, les diagrammes Ti vs (Ca+Na) ; (Ti+Cr) vs Ca peuvent
également étre utilisés avec grande prudence. Dans notre cas, les clinopyroxenes de I'ensemble des
laves de Boukalis se situent dans le domaine des basaltes tholeiitiques a tendance alcaline, matéria-
lisant un contexte anorogénique ou intraplaque (Fig. 11). En revanche, dans le diagramme qui met
en relation les teneurs en titane des clinopyroxenes et le rapport Fet/Fet+Mg (Fig.12), il a été
remarqué qu’il n'y a pas d’évolution directe entre les clinopyroxenes des andésites et ceux des
dolérites : c’est un argument supplémentaire pour I'existence de deux évolutions magmatiques
différentes dans deux chambres magmatiques séparées pour expliquer les coulées andésitiques et le
sill doléritique. Cette nouvelle hypothése va servir de base a I'étude géochimique sur roches totales
(éléments majeurs, traces et terres rares) qui suit.
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CHAPITRE IV

GEOCHIMIE.

Dix analyses d’éléments majeurs et en traces ont été effectuées par fluorescence X sur
les différents types de roches peu ou non altérées, au centre d’analyses commun de Saint-Etienne
(Ecole des Mines de Saint - Etienne, Laboratoire de Pétrologie de I'Université de Saint-Etienne et
CNRS-URAL1D0). Le fer est dosé sous son état d’oxydation maximuw®_jF€e faible nombre
d’analyses est di a I'importante altération développée dans I'ensemble des formations volcaniques
de Boukais, qui m’a contraint a faire un choix dans la collection d’échantillons afin que les analy-
ses soient représentatives des caractéristiques magmatiques.

IV-1)- Géochimie des éléments majeurgTab. 13)

Pour déterminer le comportement des éléments majeurs au cours de la différenciation,
les variations des teneurs en silice ont été préférées a I'indice de différenciation 1.D
(quartz+albite+orthose+nepheline+leucite) normatifs, car c’est la silice qui présente le plus large
spectre de variations depuis les dolérites jusqu’aux trachy-dacites. Le rapport FM/Ecke®
MgO compris entre 0,59 et 0,85 est tres élevé dans I'ensemble de la série, témoignant d’'un degré
de différenciation élevé par rapport aux liquides basaltiques en équilibre avec le manteau. L'impor-
tante perte au feu généralement supérieure a 2% et pouvant atteindre 4%, est le premier indice de
importance des transformations secondaires, qui influencent particulierement les alcalins et les
alcalino-terreux au cours de l'albitisation et la microclinisation, deux processus particuliérement
caractéristiques de la spilitisation. C’est pourquoi, pour minimiser les effets d’altération, nous avons
recalculé les analyses chimiques globales sur base anhydre. Les teneurs en silice varie de 47% dan:
les dolérites jusqu’a 71% dans les termes “ trachy-dacitiques ” les plus acides. La perte au feu et les
teneurs en N® et KO montrent une forte dispersion et aucune corrélation avec la silice, prouvant
importante spilitisation que 'ensemble des roches volcaniques de Boukais a pu subir. Seules les
évolutions des teneurs en MgO des dolérites aux “ trachy-dacites ” diminuent régulierement en
fonction de la silice. Ceci est en accord avec I'immobilité du magnésium au cours de nombreux
processus d'altération. En revanche, les teneurs €n,ATa0, FeOt, bien qu’elles montrent une
corrélation d’ensemble négative en fonction de la silice, présentent également des fluctuations
directement liées a l'altération en particulier les variations des teneurs en chaux et en alumine
proviennent de la transformation des plagioclases calciques en albite et ceci est particulierement
visible dans les andésites. Les teneurs en alumine sont relativement élevées dans les dolérites (>16%
dont la composition minéralogique se rapprocherait le plus des basaltes. De telles teneurs en alu-
mine sont comparables a celles décrites dans les tholeiites alumineuses des rides médio-océanique:



34

Chapitre IV —Géochimie

PF

35
25 - A A
15 + ¥

0.5 1

40 45 50 55 60 65 70 75 80
Si02

Na20

45

L4 + & Dolérite a Ol et Opx?

35 1 L 4 A x + A Andésite basique

® Andésite acide

X Dolérite Sensu-stricto
X Andésite intermédiaire

251 + Dacite

40 45 50 55 60 65 70 75 80
Sio2

40 45 50 55 60 65 70 75 80
SiO2
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(MORB) et a celles caractérisant les basaltes fortement alumineux (HAB) définis par Kuno, (1960).
L'eévolution des teneurs en Ti@t PO,, apparait particulierement complexe et semble définir deux

lignées différentes qui peuvent s’expliquer par des ségrégations locales d’ilménite et d’apatite (voir
minéralogie, cf. ch.lll). Les dolérites montrent un enrichissement progressif eat RO,, com-

patible avec une évolution normale par cristallisation fractionnée, leeTI®BO, étant incompa-

tibles dans le systeme basaltique. En revanche, il existe une diminution relativement réguliére dans
les andésites basiques jusqu’aux trachy-dacites, a I'exception d’'une andésite qui présente une ac-
cumulation d’ilménite et d’apatite (Fig.13).

Dans le diagramme AD, -FeOt - MgO (Fig. 14), utilisé pour différencier les évolutions
tholeiitiques et calco-alcalines sensu-stricto des liquides issus de la différenciation d’'un magma
basaltique, I'ensemble des facies volcaniques de Boukais se situent entre les deux courbes. A titre
d’hypothése, une évolution de type calco-alcaline a partir d’'une souche tholeiitique pourrait expli-
quer cette répartition. Le diagramme classique A.F.M. ne peut étre utilisé pour nos roches puisque,
comme on I'a vu précédemment, les alcalins sont dispersés et remobilisés de maniere anarchique
par I'altération hydrothermale. Dans le diagramme alcalins-silice (Fig. 15), il a été mis en evidence
une évolution subalcaline en dépit des fluctuations des alcalins, les roches les plus différenciées
étant toutes deux des “ trachy-dacites " comme cela a été proposé a l'issue de I'étude pétrographique.
La encore 'enrichissement spectaculaire en alcalins et en particuligOempéut étre attribué a
I'altération et ne revét donc pas de signification, en terme de série volcanique.

Il apparait donc nettement que les perturbations chimiques liées a 'altération, masquent
les évolutions chimiques primaires de certains éléments majeurs et qu'il est difficile a ce stade de
I'étude de conclure a I'existence d’'une série magmatique unique évoluant par cristallisation frac-
tionnée a partir d’'une souche basaltique unique?

IV-1-1 Composition normative, C.I.P.W: (tab.13, 16).

L'olivine normative varie entre 10% et 12% dans les andésites basiques et entre 18% et
24% dans les dolérites et cela est dQ essentiellement a 'abondance de I'olivine dans ces facies.
L'olivine normative est en revanche totalement absente dans les facies dépourvus d’olivine mo-
dale. La présence de néphéline normative dans les faciés doléritiques est due essentiellement a la
spilitisation, matérialisée par un enrichissement secondaire en sodium et pétrographiquement par
I'abondance, dans ces mémes facies, d’albite modale et de leucoxéne secondaire. Le quartz norma-
tif est rare ou absent dans les dolérites et les andésites basiques. En dépit des fortes teneurs en
alumine, les compositions normatives de I'ensemble des roches magmatiques de Boukais, ne mon-
trent pas de corindon normatif. Cela est due a I'abondance des alcalins et au caractére treés potassi-
gue acquis secondairement par ces roches.

Nous avons reporté les dolérites et les andésites basiques dans le diagramme de Yoder et
Tilley (Fig. 16), qui sont totalement dispersées entre les trois domaines de ce diagramme, ce qui n’'a
aucune signification d’ordre pétrogénétique primaire. Cependant, les études sur les roches volcani-
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gues fraiches actuelles ont montré une trés bonne corrélation entre les compositions des
clinopyroxenes et celle de leur magma parental. C’est pourquoi il est possible de calculer une
norme a partir de la composition chimique de ces minéraux lorsqu’ils sont préservés des phénome-
nes d’altération secondaire, notamment ce qui concerne les laves spilitisées, (Hynes, 1974 ; Nisbet,
1974 ; Vallence, 1974 et Garcia, 1975 in G. Nisbet et J. Pearce, 1977 ; Letax;i&®8P). Dans
le diagramme de Yoder et Tilley (1962) (Qz-Diop-Hyp-OIl-Neph) (Fig.), les analyses normatives
effectuées sur les clinopyroxenes des andésites basiques et des dolérites sont regroupées dans |
domaine des tholeiites a olivine, a la limite de saturation. Il est donc, possible d’admettre que le ou
(les) magma(s) parental(aux) des dolérites et des andésites pouvait(ent) étre de composition

tholéiitique a olivine.

A Normes a partir des Cpx des andésites basiques
A Normes des roches totales des andésites basiques
O Normes a partir des Cpx des dolérites

® Normes des roches totales des dolérites

Nepheline Diopside Quartz

Olivine Hypersthene

Fig. 16 Diagramme Qz-Dio-Hy-OI-Ne normatifs de Yoder et Tilley (1962).
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IV-2)- Géochimie des €léments en traces:

Les seuils de détection théoriques des éléments traces sont les suivants :

Sn : 3ppm. Cs : 5ppm. Ba : 3,5ppm. La : 7,5ppm. Ce : 8ppm. Ni : 2ppm. Cu : 2ppm. Zn
:2ppm. Ga : 2ppm. Rb : 2ppm. Sr: 1,5ppm. Y : 1,5ppm. Zr : 1,5ppm. Nb : 1,5ppm. Hf : 3ppm. W
: 3ppm. Pb : 3ppm. Th : 3ppm. U : 3ppm.

L'étude du comportement des éléments en traces en fonction de la silice (Fig. 17) permet
de vérifier 'importante mobilité des éléments les plus lithophiles (Rb, Sr, Ba, Pb, Hf) qui apparais-
sent totalement dispersés dans ces diagrammes, comme [|'étaient les éléments alcalins et alcalino-
terreux majeurs (Fig. 13). Le Nb, Zr, Y, La et Ce, nettement plus inertes face aux processus secon-
daires peuvent donc étre interprétés comme marqueurs des caractéristigues magmatiques. lls pré-
sentent des corrélations positives avec la silice, pour les dolérites et négatives pour les andésites. Le
Ni, élément particulierement compatible, présente une corrélation négative avec la silice, dans les
dolérites comme dans les andésites. Ce sont bien les “ trachy-dacites ” les plus acides qui montrent
les teneurs en Ni les plus faibles.

Dans ces diagrammes binaires ou la silice sert d’indice de différenciation, nous pouvons
constater qu'il y a individualisation de deux lignées de différenciation : celles des dolérites et celle
des andésites. Les “ trachy-dacites ” forment quant a elles, un champ particulier qui ne peut pas étre
associé au domaine évolutif des andésites, mais on ne peut pas exclure, en dépit des différences
énormes de concentrations en ces éléments inertes, une association par différenciation magmatique

avec les dolérites.

IV-3)- Caractérisations des roches volcaniques :

IV-3-1)- caractérisations globales :

Dans le diagramme Silice-Zr/Ti(Fig.18 a) 'ensemble des roches magmatiques de
Boukais se concentrent dans les domaines subalcalins des basaltes, des andésites et des rhyo-dacites.
Toutes ces roches se situent dans le domaine subalcalin, comme le montre aussi le diagramme Zr/
TiO, vs Nb/Y (Fig.18 b). On voit donc ici que le terme de “ trachy-dacites " utilisé jusqu’a présent
pour traduire objectivement les caractéristiques minéralogiques et chimiques (éléments majeurs)
des facies les plus acides peut étre remplacé par la simple appellation “ dacite ” ce qui enléeve toutes
ambiguités concernant notamment leur éventuelle appartenance a une série alcaline.
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Fig. 19 Diagramme Z1/Y vs Zr des différents sources (a) et de contextes géodynamiques (b)
(Pearce et al, 1979).
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IV-3-2)- caractérisation des roches basiques :

Le diagramme Zr/Y vs Zr ( Fig. 19a,b) peut étre utilisé comme traceurs de la ou des
sources mantelliques et comme marqueurs de contextes géodynamiques ( Pearce et Norry, 1979). Il
associe en effet un rapport de deux éléments dont la différence de degré d'incompatibilité est faible
: leur rapport reste donc constant au cours de la différenciation magmatique et sa valeur reflete
celui de la source mantellique (chondritique = C3, appauvrie ou enrichie) (Fig. 19a). De plus, il est
possible de superposer un quadrillage relatif aux différents contextes géodynamiques (Fig. 19b).
Dans ce diagramme, les dolérites et les andésites basiques montrent la possibilité de I'existence de
deux sources mantelliques différentes, les andésites correspondant a une source mantellique plus
enrichie que celle des dolérites. Cependant les compositions des deux types de roches sont compa-
tibles avec le domaine des basaltes intraplaques. Cette caractérisation est également confirmée par
les diagrammes de Mullen (1983), T8 MnO*10 vs E0.*10 (Fig. 20) ol le domaine des dolérites
et des andésites de Boukais coincident avec la frontiére des champs représentant les MORB et les
basaltes intraplagues océaniques (OIA et OIT). La encore les andésites se concentrent plutét dans
le champ des basaltes alcalins océaniques (OIA) traduisant une source mantellique plus enrichie
gue celle a l'origine des dolérites qui sont plus proches du champ des MORB. La distribution de
ces éléments en traces, aussi bien dans les dolérites que dans les andésites, exclut un contexte de
zone de subduction pour les liquides initiaux. Dans le diagramme de Cabanis et Lécolle, (1989), Y
vs Nb vs La (Fig.21), toutes les roches volcaniques de Boukais se concentrent, en revanche, essen-
tiellement dans le domaine calco-alcalin, mais avec une tendance relative vers le domaine tholeiitique
contaminé par des composants de la crolte continentale. Une contamination crustale peut donc étre
envisagée, elle se matérialiserait ici par un enrichissement en La, représentatif des terres rares
|égéres.

Les terres rares (Fig. 22a) n’ont été dosées que dans les faciés les moins altérés (dolérite
-Dol3- et dans les dacites -Dy5 et Tdy3-). Le spectre normalisé aux chondrites (Sun et Mc Donough,
1989) de la dolérite est relativement plat et représentatif d’'une tholéiite enrichie (EMORB) trés
proche de celui des tholéiites continentales, avec un Iéger enrichissement en terres rares légeres (30
a 40 fois les chondrites La/Yb = 2,35), le plus fort enrichissement correspond au Nd et Sm. Une
légére anomalie négative en Yb est également a signaler.

Dans les diagrammes élargis d’éléments en traces (“spidergram”) normalisés aux MORB
( Anderson, 1989) (Fig.22b,c) ou au Manteau (Sun et Mc Donough, 1989) (Fig. 23a,b), les élé-
ments sont classés de gauche a droite en fonction de leur degré d’'incompatibilité décroissante. La
gauche des spectres présente les éléments les plus lithophiles, notamment caractéristiques des sour-
ces mantelliques enrichies et des composants de la crolte continentale. Les spectres des dolérites
normalisés aux MORB montrent de spectaculaires enrichissements en lithophiles (Rb, Ba, K, Pb,
Sr et P) que l'altération hydrothermale peut a elle seule expliquer. Les terres rares légéres (La, Ce)
et intermédiaires (Sm, Nd), ainsi que I'Hf, nettement plus inertes face a l'altération montrent, un
trés faible enrichissement par rapport aux MORB (2x). Par contre tous les éléments compatibles et
le Nb coincident parfaitement avec les MORB et dessine un spectre presque plat, avec, comme
nous l'avions vu dans le spectre de terres rares normalisé aux chondrites (Fig.22a) un trés léger
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Fig. 21 Diagramme Y/15 - La/10 - Nb/8 (Cabanis et al, 1989).
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Fig. 23 : Spectres des éléments en traces normalisés au manteau primitif (Sun & McDonough, 1989)
des dolérites (a) et des andésites (b) ; spectres des éléments en traces normalisés aux ORG (Pearce
et al, 1984) des dacites.
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appauvrissement en Y et Yb. La normalisation au manteau apporte les mémes informations et

confirme I'absence totale de fortes anomalies négatives en éléments a fort potentiel ionique (HFSE
-Nb, Ti, Zr-) qui caractérisent les magmas engendrés au niveau d’une zone de subduction. D’apres
J. Gill (1981), la plupart des andésites orogéniques ont des teneurs en zirconium entre 50 et 150
ppm, alors que dans le cas des roches volcaniques de Boukais, elles dépassent largement les 150
ppm.

Les spectres des andésites normalisés aux MORB traduisent également I'énorme enri-
chissement secondaire en éléments les plus lithophiles mobiles, mais ici les spectres dessinés a
partir des éléments compatibles, les terres rares légéeres et le Nb montrent un Iéger enrichissement
des éléments incompatibles plus inertes. Il faut cependant interpréter ces spectres avec grande
prudence car les andésites sont les plus altérées de Boukais et les terres rares Iégéres peuvent elles
aussi dans certains cas avoir été remobilisées (Tourpin 1991). La encore le Nb, Zr et Ti, normalisés
aux MORB ou au manteau ne montrent pas d’anomalies négatives significatives a I'exception de la
roche P9 et P10 qui présentent également un enrichissement en La et Ce Iégérement plus marqué.
Ces caractéristiques pourraient indiquer une contamination continentale plus prononcée que dans

le cas des dolérites.
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Fig. 24 Diagramme SiQ Zr/Ba et SiQ- Nb/La des roches magmatiques de
Boukais (Hawkesworth et al, 1993).

D’aprés Hawkesworth et Gallagher (1993), les rapports Zr/Ba supérieurs a 0,5 et Nb/La
a 1,0, indiguent une source mantelliqgue asthénosphérique. Dans I'ensemble des roches volcaniques
de Boukais, ces rapports sont tous inférieurs a 0,5 (Fig. 24), ce qui indigue I'absence de participa-
tion asthénosphérique ou alors de fagon trés limitée, et dans ce cas la source doit étre considérée
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comme essentiellement lithosphérique. Dans le diagramme La/Nb vs Zr/Nb (Fig.25), les roches de
Boukais se concentrent entre la source E-MORB et N-MORB, ce qui argumente les constatations
précédentes sur la non participation ou limitée du manteau asthénosphérique dans la genese de ce

roches.
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Fig. 25 Diagramme La/Nb vs Zr/Nb des roches magmatiques de Boukais (Sun et
McDonough,1989 in Demant et al, 1996).

Un manteau lithosphérique continental enrichi a la source plus une participation crustale
notable au cours des transferts des magmas vers la surface, pourraient expliquer donc I'ensemble
des caractéristiques chimiques des roches de Boukais et leurs différences. Une contamination crustale
plus importante est nécessaire pour expliquer les caractéristiques des andésites par rapport aux
dolérites, qui, elles, peuvent provenir d’'une source lithosphérique un peu plus profonde de type
péridotite a grenat, comme semble I'indiquer les petites anomalies négatives spécifiques en Y et

surtout Yb.
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IV-3-3)- Caractérisation des roches acides

Les diagrammes SiQrs Zr/TiQ, et Zr/TiQ, vs Nb/Y (Fig.18a,b) ont souligné (voir ci-
dessus) le caractére subalcalin de 'ensemble des roches volcaniques de Boukais depuis les dolérites
jusqu’aux facies les plus acides, dacitiques. Les spectres des dacites sont rigoureusement paralléles
entre eux, témoignant de leur cogénétisme et montrent un plus fort enrichissement en terres rares
légeres que dans les dolérites (200 fois les chondrites) par rapport aux terres rares lourdes (4<La/
Yb<9) (Fig.22,a). Ces derniéres ne montrent pas de fractionnement et forment un spectre relative-
ment plat représentant 30 a 50 fois les chondrites, ce qui est classique pour des facies différenciés
issus d’'une souche basaltique. Les deux dacites montrent, par contre, une forte anomalie négative
en Eu, traduisant ainsi un fractionnement précoce du plagioclase en profondeur, avant leur extru-
sion dans la série volcano-sédimentaire infra-cambrienne

Dans les spectres normalisés aux granites des rides oceaniques (ORG), les éléments sont
classés de gauche a droite par leur degré d’'incompatibilité décroissant (Fig.23c), spécifique des
roches acides. Les roches dacitiques de Boukais montrent d’étroites analogies avec les éléments
compatibles des granites océaniques (spectre plat normé sur 1) mais un enrichissement considéra-
ble de certains éléments incompatibles qui sont essentiellement lithophiles. Ces fractionnements
sont les conséquences de 'altération hydrothermale poyOleRb, Ba . En revanche, I'enrichis-
sement en Th et la Iégere anomalie positive du Ce (3x), représentative des terres rares légeéres,
peuvent étre imputées a une contamination crustale intervenant dans une chambre magmatique
intermédiaire. Donc on peut conclure que ces termes dacitiques peuvent provenir de la différencia-
tion et de la contamination d’'un magma mantellique de type tholéiites continentales, probablement
identique a celui qui a donné les dolérites.

IV-4)- Conclusion de I'étude géochimique :

Le rapport FM est trés élevé dans I'ensemble des roches volcaniques de Boukais, témoi-
gnant d’'un degré de différenciation élevé par rapport aux liquides basaltiques en équilibre avec le
manteau. Les perturbations chimiques liées a l'altération masquent les évolutions chimiques pri-
maires des éléments majeurs et des éléments en traces les plus mobiles, en particulier les alcalins et
les alcalino-terreux et les éléments lithophiles (Rb, Sr, Ba, Pb, Hf). Par contre I'étude des éléments
en traces résistant a l'altération hydrothermale, a permis de mettre en evidence une individualisa-
tion de deux lignées de différenciation : celle des andésites et celle des dolérites a laquelle pourrait
se rattacher les dacites.

Les dacites qui présentent des similitudes avec les granites des rides oceaniques (ORG),
pour les éléments compatibles, peuvent étre interprétées comme résultant d’'une contamination par
la croGte, plus poussée que dans les dolérites, intervenant dans une chambre magmatique intermé-
diaire.

L'ensemble des roches magmatiques de Boukais appartiennent au domaine subalcalin.
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Un manteau lithosphérique continental enrichi a la source plus une participation crustale
notable au cours des transferts des magmas vers la surface, expliqueraient donc I'ensemble des
caractéristiques chimiques des roches de Boukais et leur différences. Une contamination crustale

plus importante et/ou manteau plus enrichi sont nécessaires pour expliquer les caractéristiques des
andésites qui correspondent a I'épisode magmatique le plus précoce. Les dolérites, plus tardives,
peuvent provenir d’une source lithosphérique un peu plus profonde de type péridotite a grenat,
comme semble I'indiquer les petites anomalies négatives spécifiques en Y et surtout Yb, mais une
source asthénosphérique peut étre totalement exclue.

Les dolérites, andésites et dacites de Boukais, se sont mises en place dans un site tectonique
intraplaque, ce qui exclut toutes relations avec un contexte géodynamique de subduction.

En bref, en dépit de I'altération et des métamorphismes hydrothermaux, ce cortége de ro-
ches magmatique calco-alcalin a gardé les caractéristiques de magmas de type tholeiites continen-
tales, provenant de la fusion d’'un manteau lithosphérique enrichi et subissant a des degrés et a des
profondeurs différents, une assimilation de crolte continentale. Les andésites de Boukais ne sont

donc pas des andésites orogéniques (Gill, 1981).
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CHAPITRE V

DISCUSSION - CONCLUSION
GENERALE, IMPLICATION
GEODYNAMIQUE

V-I- RAPPEL DES CARACTERISTIQUES DE LA BOUTONNIERE DE
BOUKAIS.

La région de Boukais constitue une boutonniére infra-cambrienne, comportant une im-
portante série volcano-sédimentaire et volcanique andésitique recoupée par des sills de dolérites et
des dykes de dacites. Elle jalonne, comme la chaine de I'Ougarta la frontiere du Craton Ouest
Africain qui est caractérisée au Nord Ouest par la suture pan-africaine de I'Anti-Atlas marocain et
plus au Sud par celle du Hoggar Occidental. Dans ces deux dernieres régions, les évolutions tec-
tono-sédimentaires et magmatiques tardi a post pan-africaines (<540Ma) sont bien connues et éga-
lement caractérisées par d’importantes formations volcano-sédimentaires. C’est notamment le cas
de la série de Ouarzazate dans I'Anti-Atlas (Leblanc et al, 1979 ; Chikhaoui, 1981) ; et de la série
pourprée dans le Nord Ouest du Hoggar (Caby, 1983). Dans la chaine de I'Ougarta (Chikhaoui,
1975 ; Preidel, 1985) et dans la région de Boukais, la nature du socle antécambrien n’est pas connu
(Eburnéen?, Pan-Africain?), il nous est paru intéressant de comparer trés précisément I'évolution
stratigraphique et magmatique de la période éocambrienne a silurienne dans ces quatre secteurs
ayant en commun de jalonner la frontiére orogénique ou non du Craton Ouest Africain. La géochi-
mie des roches magmatiques va servir de marqueurs pour les reconstitutions de la nature des sour-
ces mantelliques qui dans un cadre tardi-orogénique peuvent étre particulierement hétérogénes
avec des composants susceptibles de provenir d’anciennes lithospheres océaniques subductées
alors que dans un cadre anorogénique c’est a dire ne correspondant pas a une stricte frontiére de
plaques en rapprochement, la nature du manteau, est beaucoup plus homogéne. La région de Boukali
riche en coulées andésitiques se préte bien a ses comparaisons car de telles roches peuvent proven
soit de la fusion de manteau hydraté a I'aplomb d’'une zone de subduction soit d’'une évolution de
type calco-alcaline a partir d'une souche basaltique tholéiitique, évolution acquise par des phéno-
meénes de contamination crustale et/ou de différenciation magmatique contrdlée par une pression
partielle d’eau relativement élevée. En dépit de I'importance des phénoménes hydrothermaux qui
ont affecté les roches volcaniques de Boukais, notre étude géochimique des éléments en traces ¢
permis d’exclure totalement la premiére hypothése. Le manteau pouvait étre différemment enrichi
mais correspondrait a une lithosphére continentale classique, source de magmas de type tholéiites
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continentales et ceci aussi bien pour les andésites que pour les dolérites ou les dacites. Les fraction-
nements observés sont essentiellement dus a I'assimilation crustale et a la cristallisation fraction-
née (AFC).

V-1l- COMPARAISON DE LA BOUTONNIERE DE BOUKAIS AVEC
CELLES DE LANTI ATLAS MAROCAIN, DE LOUGARTA, ET DU
NORD-OUEST DU HOGGAR.

V-1I-1- Etat des connaissances sur les socles :

V-11-1-1)- L’Anti Atlas Marocain:

Il forme un bourrelet bordant, vers le nord ouest, le Craton Ouest Africain. Il est consti-
tué de terrains précambriens (socle) apparaissant en boutonniéres sous une couverture infra-cam-
brienne et paléozoique. Le socle comprend un ensemble de terrains métamorphiques (Précambrien
| ) cratonisé dés 2000 Ma, en contact tectonique avec des terrains plus récents (Précambrien I, 800
Ma).

Ces derniers sont affectés, avant la mise en place de la couverture(Precambrien Ill), par
les phases tectonigues de I'orogenése Panafricaine ( 680 - 580 Ma ).

La couverture(Precambrien Ill) a subi, quant a elle, de Iégéres distensions a I'Infra-cam-
brien, puis la tectonique cassante hercynienne suivie par un soulevement d’ensemble, contrecoup
des mouvements atlasiques ( orogenése alpine ) (Le blanc et al, 1979).

L’histoire du socle se schématise ainsi :

* constitution du Craton Ouest Africain bordé, au Nord par I'accident majeur ;

* au cours du cycle Protérozoique supérieur, ily aeu:

- formation d’'un complexe ophiolitigue en domaine océanique et d’'une série de plate-
forme sur la bordure du Craton.

- Phase Panafricaine majeure B1 qui a métamorphisé la série bordiére et provoqué le
téléscopage tangentiel de la crolte océanique avec la bordure du Craton et I'eventuelle formation
d’un arc insulaire comportant des fossés ou s’accumulent les éléments détritiques et volcaniques
du Pr lI-11l et des zones émergées ou se produit une intense altération météorique.

- Une derniere phase de serrage B2 irréguliére, sans métamorphisme.

Le paysage évolue alors vers une pénéplaine instable (grabens) ou vont se déposer les
terrains de la couverture.

Le Précambrien Ill ou formation de Ouarzazate (équivalent de Boukais), repose en dis-
cordance majeure sur le socle. C’est une puissante série volcanique continentale composée:

* d’'ignimbrites de composition dacitique a rhyolitique ; elles constituent, en moyenne,
plus de 50% du volume de la série.
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* de laves de composition andésitique a basaltique, parfois porphyriques disposées en
coulées ou en dykes traversant les autres facies.

* de divers produits volcano-sédimentaires de texture et de granulométrie variables (
tufs, tufs gréseux et breches ) (Le blanc et al, 1979).

V-II-1-2)- La chaine de I'Ougarta :

La chaine de I'Ougarta est constituée de terrains précambriens apparaissant a la faveur
de boutonnieres d’érosion : Damrane, Guettara, Kahal Tebelbala, ...etc.

Au plan régional, la stratigraphie de ces terrains précambriens, se présente comme sulit :

- terrains sédimentaires, carbonatés ;

- terrains volcano-sédimentaires, connus dans la structure de Sebkhat el Mellah (Caby,
1965 ; in Chikhaoui, 1975).

- terrains volcaniques tardifs, essentiellement constitués, de rhyolites, dacites et
rhyodacites, mais ils renferment vers la base, des andésito-basaltes et des andésites (Oglat Berabe
Guettara). Ces terrains sont attribués au précambrien Il (Chikhaoui,1975 ; Preidel, 1985), et n'ont
pas subi de plissements ni de métamorphisme panafricains. Les grés arkosiques de la base du
Cambrien, reposent en discordance plus ou moins marquée sur la série volcano-sédimentaire par
l'intermédiaire d’un conglomérat épais de 0 a 80m, (Chikhaoui et Donzeau, 1972 in Chikhaoui,
1975 et Preidel, 1985).

V-11-1-3)- Le Nord-Ouest de I’Ahaggar :

Dans I’Ahaggar nord-occidental, il a été mis en évidence, dans le précambrien supérieur,
des séries volcano-sédimentaires connues sous le nom de “Séries Vertes” qui sont principalement
formées de grauwackes, tufs, breches volcaniques, conglomérats et laves (Caby, 1983), ces terrains
sont plissés et fortement métamorphisés.

Il a été également mis en évidence une série pourprée qui représente les premiers terrains
discordants sur les formations métamorphiques et granitisées du N-W de I’Ahaggar (série verte)
(Caby, 1983). Cette série est caractérisée par la monotonie du facies grauwacke ou arkose, reflétant
la nature de la chaine pharusienne qui fournit la totalité du matériel et attestant le caractére de
molasse de ces formations.

La série pourprée est associée a une activité magmatique tardi a post-tectonique en Ahag-
gar. Dans les zones bordieres fracturées des grabens, les traces d’'un volcanisme syn-sédimentaire
sont fréquentes. Dans les zones stables (Méle In Ouzzal), les dépdts réduits tabulaires sont accom-
pagnés par la mise en place d’'importants complexes acides : nappes d’ignimbrites rhyolitiques
(Caby, 1983).

V-11-2- Minéralogie et géochimie comparatives :

Du point de vue minéralogique et géochimique, les roches de Boukais présentent des
similitudes avec celles de I'Ougarta. La composition des clinopyroxénes est la méme, il s’agit
d’une augite relativement riche en titane et pauvre en alumine (Fig.26). De plus, dans les diagram-
mes de Leterrier et al, (1982), les clinopyroxénes de Boukais et de 'Ougarta se placent dans le



58 Chapitre V —Discussion-Conclusion

Wo

andésites (Boukais)
dolérites (Boukais)
andésites (Ougarta)
basaltes (Ougarta)
dol.alcalins (Ougarta)
microgabbros (Ougarta)

H o O x » b

Augite

En Fs

Fig.26 Diagramme Wo-En-Fs comparatif des clinopyroxenes de Boukais et de I'Ougarta.
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I’Anti-Atlas et de I'Ougarta
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domaine des basaltes tholeiitiques a tendance alcaline, matérialisant un contexte géodynamique
intraplque (Fig.28). Dans le diagramme de comparaisgi.Ale,0,-MgO, les roches volcaniques
infra-cambriennes de Boukais, de I'Ougarta (Remechi, 1987) et de I'Anti-Atlas (Le blanc et al,
1979) se concentrent dans un méme domaine calco-alcalin a tendance tholeiitique, traduisant une

forte similitude de leurs compositions en éléments majeurs relativement stables face a I'altération
(Fig.27).
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Fig. 28 Diagramme Ti+Cr vs Ca et Ti vs Ca + Na des clinopyroxénes de Boukais
et de 'Ougarta. D- Domaine des basaltes anorogéniques ; I- Domaine des
basaltes orogéniques ; T- Domaine des basaltes sub-alcalins ; A- Domaine des
basaltes alcalins.
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V-I1I-CONCLUSION GENERALE.

L'infra-cambrien dans la région de Boukais, est caractérisé par une sédimentation
intertidale sur une plate-forme carbonatée. Il est caractérisé aussi, par une composante détritique
relativement importante issue du démantelement du socle cristallin de I'’Anti-Atlas (granite, aplite,
rhyolite..ect.).

L'étude pétrographique permet de distinguer plusieurs faciées.

Des coulées andésitiques ;

- andésite a augite et fantémes d’olivine et d’orthopyroxéne,
- andésite a amphibole et biotite,
- andésite banale.

Un sill doléritique ;

- dolérite basique a augite, fantdmes d’'olivine et d’orthopyroxéne,
- dolérite sensu-stricto.

Des extrusions dacitiques.

Les andésites, les dolérites et les dacites de Boukais se situent dans le domaine subalcalin.
Ces roches sont d’origine mantellique, un manteau lithosphérique continental (type tholeiites con-
tinentales) enrichi a la source. La cro(te a participé dans la genése de ces roches au cours des
transferts de ces magmas vers la surface. Une contamination crustale plus importante et/ou un
manteau enrichi sont nécessaires pour expliquer les caractéristiques des andésites par rapport aux
dolérites, qui, elles, peuvent provenir d’'une source lithosphérique un peu plus profonde de type
péridotite a grenat. La participation asthénosphérique est exclue. Les dacites présentent des simili-
tudes avec les granites des rides océaniques (ORG), contaminées par la crodte, cette contamination
intervenant dans une chambre magmatique intermédiaire. Elles peuvent provenir de la différencia-
tion et de la contamination d’'un magma mantellique de type tholeiites continentales, comparable a
celui qui a donné les dolérites.

En dépit de l'altération et des métamorphismes hydrothermaux, ce cortége de roches
volcaniques calco-alcalines a gardé les caractéristiques de magmas de type tholeiites continentales,
provenant de la fusion d’'un manteau lithosphérique enrichi et subissant a des degrés et a des pro-
fondeurs différents, une assimilation de cro(te continentale. Les andésites de Boukais ne sont donc
pas des andésites orogéniques (Gill, 1981).

Les dolérites, andésites et dacites, se sont mises en place dans un site tectonique
intraplaque, ce qui exclut leur mise en place dans un contexte géodynamique de subduction ou de
plagues convergentes, leur contexte géotectonique se rapproche plus d’une zone de distension ac-
compagnée d’'un amaincissement lithosphérique qui pourrait étre di au rejeu de failles transtensives
précambriennes (N40-N60), en frontiere Nord-Est du bouclier Ouest Africain.
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(Les échelles ne sont pas prises en compte).
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Son fonctionnement a déterminé (Fig.30) :

- une sédimentation carbonatée de plate-forme et détritique ensuite,

- simultanément une activité magmatique qui se manifeste par la mise en place, dans la
couverture sédimentaire, d’intrusions strictement réparties selon le réseau de fractures réactivées.
Elle s’exprime par des processus subvolcaniques a volcaniques brefs, mais renouvelables :

* la premiére venue volcanique est andésitique, fortement contaminée par la crofite, cette
derniére n’est pas totalement amincie ;

* la deuxiéme venue est doléritique, moins contaminge, la distension lithosphérique est
plus poussée, accompagnée d’un amincissement lithosphérique ;

* la troisiéme venue est dacitique, mise en place dans une chambre magmatique, ou elle

a subi une cristallisation fractionnée et des assimilations de la croite supérieure (AFC).

D’apres les corrélations géochronologiques de la série de Boukais avec celles de I’ Anti-
Atlas, de I’Ougarta et du NW de 1I’Ahaggar, nous constatons qu’il y a des similitudes entre elles
(Fig.29). Le socle qui est bien individualisé dans 1’ Anti-Atlas et le NW de 1’Ahaggar, et qui est
panafricain ; n’affleure pas dans 1’Ougarta et Boukais. Nous pouvons supposer qu’il serait aussi
panafricain. Du point de vue Géodynamique, il a été mis en évidence un contexte intraplaque pour
les facies de Boukais et de I’Ougarta et aussi une évolution similaire des lignées de Boukais, de
I’Ougarta et de Ouarzazat (Anti-Atlas), calco-alcaline a tendance tholeiitique. L’Ougarta supposée
étre mise en place dans un contexte de subduction (Chikhaoui, 1975 et Preidel, 1985), pourrait étre
revue a la lumicre des résultats géodynamiques déduits de I’étude pétrogéochimique de la série

volcanique de Boukais dont le contexte géodynamique intraplaque de transtension est démontré.
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dolérite dolérite dolé&rite C1 dolérite B1 dolérite C2 dolé&rite B2
Si02 66.69 57 61.14 54.26 61.13 65.07
TiO2 0.03 0.1 0.17 0.07 0.12 0.06
Al203 20.89 27.97 24.76 29.34 24.18 22.23
FeOt 0 2.38 0.47 0.74 0.52 0.3
MnO 0.02 0 0 0 0.05 0
MgO 0 0.64 0.06 0.21 0.86 0.18
Cao 1.42 2.67 5.91 9.72 5.44 2.45
Na20 10.41 4.72 7.84 4.15 6.69 9.26
K20 0.1 5.65 0.2 1.5 0.44 0.37
NiO 0.05 0.09 0.1 0.06 0 0
Cr203 0 0 0.02 0 0 0
total 99.6 101.2 100.66 100.05 99.46 99.93
Si 2.92 2.56 2.7 2.45 2.72 2.86
Ti 0 0 0 0 0 0
Al 1.08 1.48 1.29 1.56 1.26 1.15
Fe 0 0.08 0.01 0.02 0.01 0.01
Mn 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0.04 0 0.01 0.05 0.01
Ca 0.06 0.12 0.27 0.47 0.25 0.11
Na 0.88 0.41 0.67 0.36 0.57 0.78
K 0 0.32 0.01 0.08 0.02 0.02
Ni 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0
total 497 5.05 4,98 4,98 4.93 4.96
Ab 92.46 47.63 69.78 39.53 66.98 85.25
Or 0.56 37.48 1.16 9.36 2.93 2.27
An 6.97 14.89 29.06 51.1 30.09 12.48

Tableau n° 2 analyses représentatives et formules structurales des phénocristaux de plagioclases.

andésite basique B1 andésite basique C1 andésite basique B2 andésite basique C2

Si02 53.97 54.16 60.38 64.26
Tio2 0.09 0.15 0.01 0.05
Al203 28.2 27.69 23.11 22.86
FeOt 0.67 0.8 0.83 0.1

MnO 0 0.02 0.36 0
MgO 0.2 0.08 0.56 0.06
Cao 11.28 10.56 0.81 3.03
Na20 4.72 4.89 3.28 8.38
K20 0.27 0.31 9.44 0.27
NiO 0 0 0.02 0
Cr203 0.02 0.01 0.07 0
total 99.41 98.68 98.88 99.03
Si 2.45 2.48 2.78 2.84
Ti 0 0 0 0
Al 151 1.49 1.25 1.19
Fe 0.02 0.03 0.03 0
Mn 0 0 0.01 0
Mg 0.01 0 0.03 0
Ca 0.55 0.51 0.04 0.14
Na 0.41 0.43 0.29 0.71
K 0.01 0.01 0.55 0.01
Ni 0 0 0 0
cr 0 0 0 0
total 4.99 4.99 5.01 4.92
Ab 42.42 44.75 32.98 81.87
or 1.6 1.87 62.49 1.76
An 55.98 53.38 4.52 16.38

Tableau n° 3 analyses représentatives et formules structurales des phénocristaux de plagioclases.
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andésitebasique C3 andésite basique B3-1 andésite basique B3-2

Si02 53.52 56.27 66.27
Tio2 0.13 0.13 121
Al203 28.25 28.11 19.83
FeOt 0.55 1.2 0.09
MnO 0 0.12 0
MgO 0.18 0.92 0.15
C0 11.44 6.69 1.97
Na20 4.64 462 9.43
K20 0.44 2.37 0.05
NiO 0.03 0.03 0
Cr203 0 0.02 0.03
total 99.19 100.48 99.03
Si 244 252 292
Ti 0 0 0.04
Al 152 1.48 1.03
Fe 0.02 0.04 0
Mn 0 0 0
Mg 0.01 0.06 0
Ca 0.56 0.32 0.09
Na 0.41 0.4 0.8
K 0.02 0.13 0
Ni 0 0 0
Cr 0 0 0
total 5 499 491
Ab 41.27 46.78 89.34
Or 25 15.8 0.3
An 56.18 37.42 10.33

Tableau n° 4 analyses représentatives et formules structurales des phénocrisauix de plagioclases.

dacite dacite dacite C' daciteB’ andésiteintermédiaire andésite acide
Si02 69.9 69.31 68.33 67.91 67.7 68.85
Tio2 0.02 0.07 0 0 0.01 0.07
Al203 20.39 20.51 21.19 20.33 19.64 20.4
FeOt 0.12 0.02 0 0.47 0.07 0.29
MnO 0 0 0 0.05 0.01 0
MgO 0.05 0.01 0.01 0 0 0.03
C0 0.11 0.04 0 0.15 0.24 0.06
Na20 11.14 10.41 9.95 10.36 10.86 10.92
K20 0.09 0.36 0.5 0.31 0.13 0.04
NiO 0.05 0.04 0 0.02 0 0.07
Cr203 0 0 0.01 0 0 0
total 101.88 100.77 100.01 99.61 98.66 100.74
Si 2.98 2.9 2.96 2.97 2.99 297
Ti 0 0 0 0 0 0
Al 1.02 1.04 1.08 1.04 1.02 1.04
Fe 0 0 0 0.01 0 0.01
Mn 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0
Ca 0 0 0 0 0.01 0
Na 0.92 0.87 0.83 0.88 0.92 0.91
K 0 0.02 0.02 0.01 0 0
Ni 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0
total 4.96 493 4,92 494 4,96 4,95
Ab 98.93 97.56 96.79 97.3 98.04 99.47
Or 0.55 2.24 321 1.92 0.76 0.23
An 0.52 0.2 0 0.79 121 0.3

Tableaun® 5 analyses représentatives et formules structurales des phénocristaux de plagioclases.
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Si02
TiO2
Al203
FeOt
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
NiO
Cr203
total

Si
Ti
Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na

Ni
Cr
total
Ab

An

Si02
TiO2
Al203
FeOt
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
NiO
Cr203
total

Si
Ti
Al
Fe
Mn
Mg

Na

Ni

Cr
total

En
Fs

andésite acide

64.56
0.03
18.84

0

0
0.06

0
0.32
16.4
0.04

100.25

dacite
65.29
0.05
18.95
0
0.01
0.02
0
0.91
15.34
0
0
100.56

2.98
0
1.02

ésite intermédi

64.12
0.01
18.92
0.33
0.01

0

0
0.26
16.37
0.06

100.09

2.96

1.03
101

0.02
0.96
0
0
5
2.38
97.61
0.01

dacite
65.54
0
19.01
0.11
0
0.03
0
0.21
14.82
0
0
99.72

dacite
65.44
0
18.55
0.13
0.02
0
0
0.5
15.42
0.06
0.04
100.16

dacite
67
0.06
18.17
0.12
0
0
0.02
0.47
15.01
0.02
0.07
100.95

0.1

Tableau n° 6 analyses représentatives et formules structural es des fel dspaths potassiques.

dolérite
51.23
1.11
1.78
12.24
0.31
14.65
17.49
0.33
0.02
0.04
0.05
99.26

1.93
0.03
0.07
0.38
0
0.82
0.7
0.02
0

0

0

4
36.69

42.76
20.55

dolérite
50.25
1.32
2.43
9.79
0.14
14.79
18.73
0.48
0.01
0
0.29
98.24

1.9
0.03
0.1
0.31
0
0.83
0.76
0.03
0
0
0
4.01
39.8
43.73
16.47

dolérite
50.94
1.23
1.91
12.49
0.33
15.84
15.65
0.31
0.03
0
0.05
98.78

192
0.03
0.08
0.39
0.01
0.89
0.63
0.02
0

0

0

4
32.81

46.2
20.99

dolérite
49.81
2.51
2.28
11.45
0.25
12.33
20.22
0.82
0.04
0.02
0
99.74

1.89
0.07
0.1
0.36
0
0.69
0.82
0.06
0
0
0
4.01
43.47
36.89
19.64

dolérite
49.29
2.71
2.38
11.27
0.35
12
20.07
0.67
0
0.04
0.04
98.83

1.88
0.07
0.1
0.36
0.01
0.68
0.82
0.04
0

0
0
4
43.79

36.41
19.8

dolérite
50.69
1.74
1.48
11.46
0.34
12.58
20.09
0.85
0.01
0.07
0
99.32

1.92
0.05
0.06
0.36
0.01
0.71
0.81
0.06
0
0
0
4.01
42.93
37.39
19.68

Tableau n° 7 analyses représentatives et formules structural es des clinopyroxenes.

dolérite
50.53
1.8
1.79
11.2
0.35
12.63
20.43
0.74
0
0.1
0
99.56

191
0.05
0.08
0.35
0.01
0.71
0.83
0.05

4.01

43.45
37.38
19.17
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andésitebasique andésite basique andésitebasique andésite basique andésitebasique andésite basique  andésite basique

Sio2 50.29 50.42 49.01 50.84 51.01 50.7 51.38
Tio2 147 117 1.73 1.07 12 0.99 1.03
Al203 2.65 2.28 343 2.55 2.03 171 1.99
FeOt 11.59 10.72 11.74 10.65 104 13.42 10.52
MnO 0.31 0.28 0.48 0.36 0.18 0.52 0.2
MgO 14.66 15.49 15.08 16.37 14.55 14.01 15.34
Ca0 17.46 18.29 16.82 16.65 18.18 16.81 1841
Na20 0.36 0.37 0.46 0.29 0.3 0.5 0.27
K20 0.01 0 0.02 0 0.06 0.01 0
NiO 0 0 0 0.04 0.12 0 0
Cr203 0.07 0.06 0.14 0.44 0.04 0 011
total 98.87 99.08 98.91 99.26 98.07 98.67 99.25
Si 19 19 1.86 19 1.93 193 1.92
Ti 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02
Al 0.11 0.1 0.15 011 0.09 0.07 0.08
Fe 0.36 0.33 0.37 0.33 0.33 0.42 0.33
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0
Mg 0.82 0.87 0.85 091 0.82 0.79 0.85
Ca 0.7 0.73 0.68 0.66 0.73 0.68 0.74
Na 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02
K 0 0 0 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0.01 0 0 0
total 4 4.02 4.02 401 3.99 4,01 4
Wo 37.04 37.76 35.53 34.67 38.93 35.63 38.26
En 43.26 44.49 443 47.43 43.36 41.3 44.34
Fs 19.7 17.75 20.17 17.9 17.7 23.07 174

Tableau n° 8 analyses représentatives et formules structurales des clinopyroxénes.

dolérite andésite basique

Sio2 1.76 0.08
Tio2 0.26 3
Al203 0.33 1.06
FeO 27.3 30.86
Fe203 63.24 57.96
MnO 0.88 0.33
MgO 0.54 0.62
Ca0 0.18 0.08
Na20 0.7 0.1
K20 0.08 0.08
NiO 0.06 0.03
Cr203 0 0.19
total 95.34 94.41
Si
0.55
0.02
Ti 0.06 0.72
Al 0.12 0.4
Fe2+ 7.21 8.3
Fe3+ 15.03 14.02
Mn 0.23 0.09
Mg 0.25 0.29
Ca 0.06 0.02
Na 0.43 0.06
K 0.03 0.03
Ni 0.01 0.01
total 24.02 24.05

Tableau n ° 9 analyses représentatives et formules structurales des magnétites.

Les analyses réalisées ala microsonde indiquent des totaux inférieur & 96%, correspondant vraisemblablement & une mauvaise
estimation du rapport Fe3+ /Fe2+ du programme de calcul utilisé (BRGM).
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andésitebasique andésite basique andésite basique andésite basique

Sio2 0.39 0.26 0.71 0.03
TiO2 55.3 43.43 53.82 56.2
Al203 0.07 0.14 0.12 0
FeO 38.52 34.86 37.43 36.05
Fe203 0 11.23 0 0
MnO 0.18 0.77 0.15 0.22
MgO 0.51 1.99 0.09 0.09
CaO 0.36 0.54 0.92 0.37
Na20 0.05 0 0 0.03
K20 0.01 0.02 0 0.08
NiO 0.14 0.09 0.03 0
Cr203 0.02 0.06 0.06 0.06
total 95.55 93.38 93.34 93.12
Si 0.02 0.01 0.03 0
Ti 211 1.74 2.1 2.19
Al 0 0.01 0 0
Fe2+ 1.64 1.55 1.62 1.56
Fe3+ 0 0.45 0 0
Mn 0 0.03 0 0.01
Mg 0.03 0.15 0.06 0.06
Ca 0.01 0.03 0.05 0.02
Na 0 0 0 0
K 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0
total 3.86 4 3.85 3.8

Tableau n° 10 analyses représentatives et formules structurales des ilménites.

Les analyses réalisées alamicrosonde indiquent des totaux inférieur & 96%, correspondant vraisemblablement a une mauvaise
estimation du rapport Fe3+ /Fe2+ du programme de calcul utilisé (BRGM).

dolérite andésite basique andésite basique (Epidote)

Sio2 23.6 31.04 37.89
Tio2 35.97 32.06 0.12
Al203 1.88 4.2 22.24
FeOt 16.37 36 1411
MnO 0.1 0.03 0.04
MgO 0 1.49 0.09
Ca0 22.58 25.67 22.15
Na20 0.01 0 0
K20 0.02 0.02 0
NiO 0 0.04 0
Cr203 0.03 0.17 0.08
total 100.56 98.33 100.2
Si 33 4.11 3.26
Ti 3.79 3.19 0
Al 0.31 0.65 2.25
Fe 1.91 0.39 1.01
Mn 0.01 0 0
Mg 0 0.29 0.01
Ca 3.39 3.64 2.04
Na 0 0 0
K 0 0 0
Ni 0 0 0
cr 0 0.01 0
total 12.74 12.34 96

Tableau n° 11 analyses représentatives et formules structural es des sphénes et une épidote.
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SiO2
TiO2
Al203
FeOt
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
NiO
Cr203
OH
total

Si

Ti
Al
Fet
Mn
Mg
Ca

Na

K

Ni
Cr
OH

total

Tableau n°12 analyses représentatives et formules structurales des chlorites

dolérite dolé&rite dolérite

29.07
0.07
16.09
16.12
0.22
23.38
0.15
0
0
0.02
0.06
11.59
96.78

6
591
0.01
3.91
2.78
0.03

7.2
0.03

0

0

0
0.01

8

28.01

31.19 32.32
0.03 0
173 17.79

1059 7.13
0.28 0.52

24.62 27.6
0.28 0.22

0 0.03
0.08 0.02
0.11 0.03
0.08 0

11.93 12.32
96.5 97.97
6.26 6.28

6.3 6.24
0 0
4.09 4.07
1.77 1.16
0.04 0.08

7.37 8
0.06 0.04

0 0.01
0.02 0
0.01 0
0.01 0

8 8

27/68 27.68

dacite andésitebasique andésite basique

29.78
0.07
20.38
16.72
0.43
20.55
0.16
0
0.02
0
0.02
12.06
100.19

0.01
4.77
2.77
0.07
6.08
0.03

s NeoNeoNeoNe]

27.68

31.44
0.05
16.58
16.08
0.35
22.09
0.48
0
0.12
0.06
0.06
11.95
99.25

0
3.91
2.69
0.05

6.6
0.1

0
0.03
0.01
0.01

8

27.74

30.25
0
16.06
16.95
0.25
21.39
0.21
0
0.14
0.04
0.03
11.6
96.93

3.9
2.92
0.04
6.58
0.04

0
0.03
0
0
8

27.81

vii
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dolérite dolérite dolérite andésitebasique andésitebasique andésiteacide andésiteacide andésiteintermédiaire dacite  dacite
Si02 4886 53.96 45.39 49.97 51.88 56.26 57.15 63.73 67.21 69.48
Al203 16.69 15.03 17.2 16.64 16.31 14.15 16.28 14.09 13.53 13.17
Fe203 1043 10.82 11.31 10.06 8.81 11.27 7.72 4.31 5.96 3.47
MnO 0.143 0.207 0.157 0.122 0.141 0.117 0.1 0.092 0.048 0.059
MgO 554 3.87 7.64 4.14 3.98 3.26 3.75 2.06 1.05 1.42
Ca0 6.44 4.23 6.74 7.48 6.12 1.92 5.9 2.24 0.57 0.98
Na2O0 4.31 4.8 3.46 3.52 3.93 4.87 3.81 3.44 3.48 3.83
K20 1.59 1.77 1.58 2.37 3.09 271 0.99 5.26 5.44 4.17
Tio2 1583 2117 1.616 1.811 1.621 2.228 1.079 0.477 0.415 0.662
P205 0.24 0.27 0.19 0.36 0.34 0.37 0.23 0.11 0.08 0.16
PF 31 2.06 3.88 2.54 2.38 1.97 2.89 3.23 1.4 1.59
total 98.93 99.13 99.16 99.02 98.61 99.12 99.89 99.04 99.19 99
Quartz 0 0.34 0 0 0 3.71 10.14 14.68 20.35 26.32
Orthose 9.79 10.73 9.79 14.5 18.92 16.45 6.01 32.37 32.78 25.23
Albite 34.47 4188 23.71 30.88 34.52 42.39 33.25 30.38 30.12 33.25
Anorthite 22.44 14.68 28.07 23.44 18.48 7.34 25.14 7.85 2.35 3.97
Népheline 1.95 0 3.8 0 0 0 0 0 0 0
Diopside
(Fe) 3.48 2.31 1.86 5.32 4.34 0 1.38 1.26 0 0
Diopside
(Mg) 4.17 1.96 2.81 5.16 4.61 0 1.49 1.27 0 0
Olivine
(Fe) 9.19 0 10.96 6.13 5.54 0 0 0 0 0
Olivine
(Mg) 8.73 0 1308 4.7 4.65 0 0 0 0 0
Magnetite  2.06 2.11 2.24 1.97 1.73 2.19 1.51 0.85 1.15 0.67
Hyper(fe) 0 12.18 0 1.87 1.66 13.69 9.49 5.39 8.46 4.27
Hyper(Mg 0 9.03 0 1.58 1.54 8.37 8.95 4.76 2.66 3.64
IIménite  3.13 4.12 3.21 3.57 3.19 4.35 2.09 0.93 0.8 1.29
Apatite 0.59 0.66 0.47 0.88 0.83 0.9 0.57 0.26 0.19 0.38
total 100 100 100 100 100 100 100.01 99.99 99.99 100
1.D 46.21 5295 37.29 45.39 53.45 62.54 49.41 77.42 83.25 848
Tableau n° 13 analyses chimiques des éléments majeurs et compositions normatives.
doll dol2 dol3 g4 g5 p7 p9 p10 dy5 tdy3
Ni 92.9 454 122.6 84.5 60.6 83.4 50.8 54 41.4 55.7
Zn 854 1074 76.7 77.6 121.1 74.7 55.5 66.2 83.1 715
Ga 18.7 19.7 17.8 18.8 14.8 19.7 14.2 18.8 22.6 16.5
Rb 42.9 36.1 38.5 57.3 33.2 69 61.8 20.8 107.2 86.6
Sr 522.3 456.1 906.1 530.2 133.9 447 116 538.8 201.1 65.8
Y 25.1 30.4 27.8 29.7 33.4 34.5 15.2 33.4 68.4 37.3
Zr 108.4 1424 118 174 177.7 212.4 99.8 197.5 480.8 318.7
Nb 2.9 4.6 34 6.6 5.4 6.5 1.9 4.8 10.3 13.8
Hf 7.1 6.3 6.3 4.9 7.1 7.9 6.6 7.9 13.3 9.6
W <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Pb 9.8 19.1 35 14.4 18.8 111 14.8 17.3 22.2 6.2
Th <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 5.5 16
U <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 5.4
Sn <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 34 <3.0 4.5
Cs <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Ba 4278 471.3 680.1 729.2 401.1 771.6 1153.1 351.8 1200.3 1120
La 14.2 225 8.3 20.7 20.4 24.5 12.2 22 36.3 36.7
Ce 34.3 47.5 29.8 50.7 48.8 52.4 23.2 49.2 88.7 79.2
La 6.94 42.72 44.95
Ce 19.53 107.06 98.1
Nd 18.22 62.62 49.65
Sm 5.48 15.05 9.81
Eu 1.72 2.71 1.18
d 5.87 1454 75
Dy 5.97 1464 7.34
Er 3.46 9.36 4.72
Yb 2.95 9.77 4.8

Tableau n° 14 analyses chimiques des éléments en traces et terres rares.
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dol 1
orthose 9.73
abite 34.62
anorthite 22.52
nepheline 1.83
diopside (Fe) 3.45
diopside (M) 4.14
olivine (Fe) 9.21
olivine (Mg) 8.74
magnétite 2.06
ilménite 3.13
apatite 0.59
quartz
hypersthene (Fe)
hypersthene (M g)

dol2
10.73
41.8
14.73

2.3
1.95

2.11
4.14
0.64
0.44
12.17
9.01

dol3
9.73
23.8
28.12
3.75
1.84
2.78
10.95
13.08
2.24
3.23
0.47

g4 p7
14.44 18.92
30.8 34.52
23.51 18.48
529 4.32
5.13 4.58
598 5.45
458 457
1.97 1.73
3.57 3.19
0.88 0.83
2.1 1.77
1.77 1.64

Tableau N° 15 analyses normatives a base anhydre des roches total es basi ques de Boukai's.

1
Quartz 0.22
orthose 0.12
albite 2.79
anorthite 3.32

nepheline

diopside (Fe) 19.45
diopside (M Q) 47.98

olivine (Fe)

olivine (MQg)
magnetite 2.31
hypersthene (Fe) 6.62
hypersthene (Mg) 14.24

ilménite 2.11
apatite

totale 99.16

1.D. 3.13

2

3.07
5.58
8.14

14.25
45.01
0.58
1.45
1.77
4.1
11.29
2.43

97.67
8.65

3
0.8
0.06
2.71
2.74

16.51
52.66

1.9
5.01
13.92
1.75

98.03
3.56

4

0.24
6.72
2.42
0.12
21.72
57.23
1.4
2.93
2.17

4.77

99.71
7.07

5

5.67
3.49

21.25
56.23
0.54
1.14
2.13
0.95
2.19
5.15

98.74
5.67

6

0.06
3.47
6.56

16.07

42.03
1.91
3.95
2.21
5.81

13.25
1.56

96.89
3.53

-

3.13
4.56

17.14
52.12
1.53
3.68
2.03
3.45
9.16
2.22

99.02
3.13

8

0.06
2.12
6.98

17.06

40.65
0.66
1.24
2.34
7.68

15.95
1.67

96.39
2.17

9

2.45
5.66

14.82

46.95
0.75
1.88
2.01
591

16.31
2.03

98.78
2.45

10
0.7
0.35
2.54
4.02

17.3
51.97

1.97

4.64
12.14

2.28

97.91
3.6

11

0.06
4.23
2.39

21.41
44.36
0.45
0.74
2.54
7.35
13.27
1.88

98.68
4.29

Tableau N° 16 les normes a partir des analyses chimiques des clinopyroxenes, 1 a5 Cpx des dolérites, 6 a
11 Cpx des andésites basi ques.
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e

Dolérite a fontdme d'olivine? et d'orthopyroxene? (L.N.),
minéral d'orthopyroxéne? a clivages suborthogonaux inclus
dans une augite (x200).

Dolérite a fontdme d'olivine? et d'orthopyroxene? (L.N.), une augite
a inclusion d'ilménite.
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Dolérite a fontéme d'olivine? et d'orthopyroxene? (L.P.),
une augite a inclusion d'ilménite.
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Andésite a fontbme d'olivine? et d'orthopyroxéne? (L.P) (x200).



Xii Annexes — Planches photographigues et tableaux

Andésite a fontdme d'olivine? et d'orthopyroxéne? (L.P),
Orthopyroxene? a clivages paralléles (x200).

Andésite a fontdme d'olivine? et d'orthopyroxéne? (L.N), a clivages
paralleles remplis de calcite et épidote (x200).
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Andésite a fontdme d'olivine? et d'orthopyroxéne? (L.P), augite
a macle en sablier (x300).

Andésite a amphibole et biotite (L.N), section basale d'une amphibole
totalement altérée en chlorite, épidote, calcite, plagioclase et quartz (x100).

Andésite a amphibole et biotite (L.P), section longitudinale d'une amphibole
totalement altérée en chlorite, épidote, calcite, plagioclase et quartz (x100).



Xiv Annexes — Planches photographigues et tableaux

Filon différencié Il (L.N), texture fluidale trachytique (x25).
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Filon différencié | (L.P), phénocristaux de plagioclases et de quartz (x100).
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Abstract

The Boukais inlier consists of a 2500 m thick series of sedimentary rocks intercalated with lavas of basic to intermediate compo-
sition, crosscut by late dolerite dykes and dacitic intrusions. This volcano-sedimentary sequence forms part of a Late Neoprotero-
zoic inlier located towards the northern boundary of the West African Craton in Western Algeria. In contrast to the NW Hoggar,
further South and towards the Anti-Atlas chain further West, there is an obvious lack of field evidence for Pan-African events i.e.; (1)
deformation, (ii) high to medium pressure metamorphism and (iii) subduction-related magmatism. This suggests that the Boukais
sequence evolved after the main phase of Pan-African orogenesis (~600Ma).

Geochemical discrimination diagrams associated with detailed chemical analyses of the intercalated lavas and subsequent intru-
sions in the Boukais inlier, together with sedimentary features, suggest that this volcano-sedimentary sequence evolved during

crustal thinning along the southern High Atlas Fault zone (HAF) during the late Neoproterozoic.

© 2004 Published by Elsevier Ltd.

Keywords: Boukais region; Algeria; Late Neoproterozoic; Andesites; High-Atlas Fault zone

1. Introduction and regional geology

The Neoproterozoic Boukais massif is located in a
zone affected by Mesozoic tectonics adjacent to the
South Atlas fault (Fig. 1). The Boukais massif is a suc-
cession of carbonate and coarse-grained detrital sedi-
ments associated with intercalations of volcanic tuffs
and lavas. This volcano-sedimentary sequence is cross-
cut by dolerite dykes and dacite intrusions (Vendian?)
and is unconformably overlain by a Cambro-Silurian
sedimentary marine series (Seddiki, 1997). The Boukais
massif shows stratigraphical and lithological similari-

* Corresponding author.
E-mail address: abdelmadjid_seddiki@yahoo.fr (A. Seddiki).

0899-5362/$ - see front matter © 2004 Published by Elsevier Ltd.
doi:10.1016/j.jafrearsci.2004.07.042

ties with other areas in the Anti-Atlas (Leblanc and
Lancelot, 1979; Ennih and Liégeois, 2001), Ougarta
(Alimen et al., 1952; Chikhaoui, 1974; Preidel, 1985;
Dostal et al., 2002) (Fig. 2). According to such litho-
stratigraphic analogies and available age dates (Leblanc
and Lancelot, 1979; Caby, 1983; Thomas et al., 2002), a
late Neoproterozoic age (Vendian) can be deduced for
the evolution of the Boukais inlier. However, in both
the Boukais (Duée et al., 1992) and the Ougarta regions
(Dostal et al., 2002), despite authors’ assumptions of the
possible influence of the Pan-African orogeny, there is
no petrographic or structural evidence for an older base-
ment consistent with the existence of a complete
Pan-African erogenic cycle, as recorded in the Moroc-
can Anti-Atlas (Leblanc and Lancelot, 1979; Ennih
and Liégeois, 2001; Thomas et al., 2002) and in the
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Fig. 1. (a) Simplified structural map of West Africa (modified after Cailleux et al., 1992). (b) Structural interpretation of the relationship between the
Anti-Atlas, in Morocco, the Ougarta range and the Boukais massif (modified after Donzeau and Zellouf, 1973). 1—Archean; 2—Paleoproterozoic;
3—Polycyclic basement of Tuareg Shield; 4—Neoproterozoic; 5—Moroccan Hercynian mobile belt; 6—Mauritanides.

mobile belt of the western Hoggar (Caby, 1983) or even
in the Cadomia-Avalonia margin, part of western
Gondwana which lay along the West African Craton
(Murphy et al., 2001).

The existence of a “Late Neoproterozoic” (or
“Eocambrian’) “basic to acidic” volcanic event, has
been previously recognized in the Boukais massif (Mein-
dre, 1952; Duée et al., 1992) but no detailed petrograph-
ical or geochemical studies were carried out. Such a
study would allow the geodynamical significance of the

northern margin of the West African Craton to be better
constrained during the late Precambrian. Moreover, the
petrographic and geochemical characteristics of the
andesitic volcanic series in the Boukais inlier, contribute
to the debate on the possible influence of a major sub-
duction zone (on the northern border of the lithospheric
plate) which may have been active at the end of the Pan-
African orogeny, near to or along the south High Atlas
Fault zone (HAF), and integrated into the West African
Craton (Dostal et al., 2002).
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2. The late Neoproterozoic sequence of the Boukais massif

The Neoproterozoic Boukais massif (2500m thick),
resting unconformably on basement of Pan-African or
Eburnian age, is overlain to the North, South and West
by Mesozoic and Cenozoic Formations, and to the East
by a Cambro-Silurian sedimentary cover (Figs. 2 and 3).
Seddiki (1997), after Meindre (1952) proposed the fol-
lowing lithostratigraphic sequence (with thicknesses
from drill-cores; Bousmaha, 1989), but noting that these
are possible lateral variations of facies and thickness:

— a stromatolitic calcareous series (200m) with interca-
lated shales/argilaceous beds (10-20cm thick) which
grade upwards to impure limestones containing detri-
tal quartz and feldspar,

— a series of red and violet sandstones (350-400m),
mainly arkosic and graywackes with red clay cement;
in which the upper part is made up of micro-
conglomerates,

— a strato-volcanic andesitic series (1500-2000m thick)
with andesitic lava flows interlayered with volcano-
sedimentary rocks,

— a dolerite sill and dacite extrusions in the northern
and central areas of the basin,

— a polygenic conglomerate (0—200 m thick) whose main
components are volcano- sedimentary and volcanic
rocks from the earlier series; associated are considera-
ble amounts of ‘“exotic” enclaves such as granitic
blocks or pebbles reaching up to 1 m or more in size,

— a sandstone-shale series assigned to Cambro-Silurian
age by trilobite fauna. The Late Neoproterozoic for-

mation from the Boukais region consists of a large
carbonate platform built up by stromatolitic lime-
stones and characteristic of marginal-littoral sedimen-
tation (Meindre, 1952). These limestones incorporate
an increasing detrital component up to the red and
violet sandstone series. Such a generalized rubefaction
process probably reflects a purely continental environ-
ment. The red sandstone formation is covered by red-
dish conglomerates resulting from erosion of older
crystalline basement (granites, aplites, rhyolites,
etc.), probably derived from the Anti-Atlas. The vol-
canic series corresponds to a subaquatic environment,
characterized by numerous intercalated layers of
reddish tuffs and conglomerates. Contemporaneous
tectonic instability is suggested by tilted blocks
and syn-sedimentary characteristics of the various
breccias.

2.1. Petrography and mineral chemistry

Magmatism in the Boukais region is characterized by
mafic and intermediate flows classified as andesites sensu
stricto based on their plagioclase composition
(30 < An% < 50) and TUGS classification. Pyroclastic
deposits (breccias, tuffs and ashes) are crosscut by doler-
ite sills. Late dacitic extrusions also occur in the north
and central parts of the massif. The andesitic flows are
intercalated within red volcanic tuff-lenses associated
with micro-conglomerates. Very massive tuffs and thin
ash tuff intercalations of several tens of metres thickness
have also been observed. These pyroclastic rocks are
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(Georgian)
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3] Conglomerate o

i
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Fig. 2. Geochronological and lithostratigraphic comparisons of Infra-Cambrian basins from the Anti-Atlas (Leblanc and Lancelot, 1979;
Chikhaoui, 1981); Ougarta (Chikhaoui, 1974; Preidel, 1985) and Boukais (Seddiki, 1997).
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Fig. 3. Geological map of the massif of Boukais (after Meindre, 1952 and modified by Seddiki, 1997). NW-SE (a) and NE-SW (b) geological

sections across the Boukais massif.

generally twice as thick as the andesitic flows (Seddiki,
1997).

Andesitic flows can be subdivided into three types
according their microstructure and modal composition:
(1) basaltic andesites with porphyritic microstructure,
containing mainly phenocrysts of fresh augite, serici-
tized andesine and minor amounts of altered olivine
and orthopyroxene; (ii) amphibole and biotite-bearing
andesites with porphyritic microstructure in which seric-
itized andesine phenocrysts are zoned, together with
orthoclase, and including biotite, amphibole and apa-
tite; (i) trachy-andesites with porphyritic microstruc-
ture which are essentially made of oligoclase; they

contain secondary amygdales filled with quartz, calcite,
sericite and magnetite as a secondary paragenesis.

The later doleritic sills display an ophitic texture with
fresh augite, labradorite-andesine, orthopyroxene, oli-
vine, ilmenite and magnetite. Facies from the margin
are finegrained, enriched in olivine and pyroxene and
depleted in Fe-Ti oxides when compared to equivalent
facies of the core of the sill.

Two dacitic intrusions form a dyke of about 50m
thickness and a neck of about 100m in diameter. They
are younger than the andesitic series as testified by their
brecciated margins close to the contact with the ande-
sites. They consist mainly of porphyritic oligoclase and
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alkali-feldspar, and episodic biotite and amphibole as
phenocrysts.

Secondary processes produced assemblages of albite—
chlorite-epidote-white mica (sericite—-damourite) —cal-
cite—quartz—albite—leucoxene in all the volcanic rocks.
The occurrence of copper mineralization (malachite,
azurite and rarely native copper), as well as calcite-filled
fractures suggest meteoritic (hot springs) hydrothermal
activity. However, the lack of recrystallization within
the sedimentary layers interbedded with the andesitic
flows, indicates that the Boukais inlier never underwent
subsequent regional metamorphism, and that the sedi-
ments were never subjected to deep burial since Cam-
brian times.

Plagioclase and alkali-feldspar, clinopyroxene and
oxide minerals (magnetite and ilmenite) are the main
mineral constituents of the volcanic rocks. Plagioclase
is always the most abundant mineral present. The com-
position of plagioclase phenocrysts displays a wide var-
iation from Anjzy to Ansg (andesine to labradorite).
Generally, plagioclase from marginal dolerites and
basaltic andesites shows normal zoning; however reverse
zonation may be found in some doleritic plagioclase
(Ary9 and Ans; for core and rim, respectively). Reverse
zoning is not a magmatic feature but rather reflects sec-
ondary processes such as albitization and unmixing of
microcline in the core of the feldspar.

Alkali-feldspar is lacking in both dolerites and basic
andesites but relatively abundant as phenocrysts in
dacites as orthoclase and/or sanidine.

Clinopyroxene characterizing both dolerites and ba-
sic andesites (Table 1), is one of the most stable igneous
mineral phases during post-solidus weathering affecting
volcanic rocks (Nisbet and Pearce, 1977). The CPX
composition may, therefore, be considered as an igneous
feature. The crystallization sequence differs in the doler-
ites from the basic andesites where clinopyroxene ap-
pears respectively later or earlier than plagioclase.
Clinopyroxenes in both types of basic rocks from the
Boukais massif are relatively TiO, and Na,O-rich aug-
ites (En3(,_37 FS]6_23 W033_44), A1203-p00r and very
Cr,0; depleted. The TiO, content of dolerite clinopy-
roxenes varies between 0.9 and 2.7wt%, the Al1,O3
content between 1.5 and 4.6wt% and the Na,0 content
ranges from 0 to 0.9wt%. In basaltic andesites,
clinopyroxenes are commonly lower in TiO, (0.67% <
TiO; < 1.73%), in Al,O5 (1.68% < Al,O5 < 3.46%) and
in Na,O (0.25% < Na,O < 0.5%).

The TiO, content of clinopyroxene can be used to dis-
criminate between various magma sources or various
crustal magmatic evolutions within the lithosphere
(Leterrier et al., 1982). In the Ti vs Ca + Na and Ti + Cr
vs Ca diagrams (Fig. 4), clinopyroxene composition of
the Boukais basaltic andesites and dolerite plots in al-
most two completely distinct fields: Cpx from dolerites
are commonly higher in Ti, and sometime in Ca, than

those of andesites. Furthermore, they display similar
Fe/(Fe + Mg) ratios which indicate comparable degrees
of magmatic differentiation. Therefore the differences
in composition (Ti and Ca) might reflect subalkaline
to alkaline parental magma affinities, but preclude an
orogenic basalt or andesite origin.

Fe-Ti oxides, magnetite and ilmenite mainly occur in
dolerites and basic andesites. The Mg/Mn ratio of ilme-
nite, generally higher than 1, is typical for Fe-Ti oxide
assemblages in mafic volcanic rocks. They probably
crystallized during the Fe** depletion of the initial liquid
when the magnetite fractionation occurred.

2.2. Geochemistry

Chemical analysis of bulk-rocks have been performed
by XRF for major and trace elements and by ICP-AES
for rare earth elements (Table 1). FM ratios ranging
from 0.59 to 0.85 are high, indicating a significant degree
of differentiation relative to primary basaltic liquids in
equilibrium with the mantle. The loss on ignition
(L.O.L.), generally greater than 2% and sometimes up
to 4%, indicates severe secondary transformation. Such
post-solidus processes influence the distribution of alkali
and alkaline-earth elements with the newly crystallizing
mineral structures. The Al,O3 content (Table 1) is rela-
tively high in dolerites (>16%), whose compositions
are the closest to those of primary basaltic liquids.

Tests of element mobility have been performed on the
whole dataset of available trace elements (Seddiki,
1997). Correlation matrices, Harker diagrams and ele-
ment vs L.O.I. diagrams, suggest that most of the litho-
phile elements (Rb, Sr, Ba, Pb) were mobile during
meteoric hydrothermal exchange, as were the major al-
kali and alkaline-earth elements. By contrast, Nb, Zr,
Y, La and Ce are considered to be less mobile during
meteoritic hydrothermal processes and may therefore
be seen as potential indicators of magma sources and
geodynamics settings (Pearce et al., 1984).

A mantle normalized spidergram of dolerite (Fig. 5a)
shows a large enrichment in lithophile elements. The
LREE (La, Ce) and MREE (Sm, Nd), which are clearly
more resistant to low temperature alteration processes,
show only a very slight enrichment with regard to the
mantle values (Sun and McDonough, 1989). On the
other hand, Zr, Eu, Ti, HREE and Nb show a nearly
subhorizontal pattern. The mantle normalized patterns
show slight negative anomalies for the high field
strength elements (Nb, Ti, Zr) but especially for very
high LREE contents related to HREE, which contents
are similar to HFSE.

Mantle normalized andesite patterns (Fig. 5b) display
no obvious Nb, Zr, and Ti negative anomalies relative to
the HREE pattern. Anomalies seem to only occur re-
lated to the very high enrichment in LREE and other
lithophile elements (K, Rb, U, Th...); the obvious
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Table 1

Major, trace and rare earth elements of magmatic rocks from the Boukais (Dol: dolerite, B-And: basaltic andesite, And: andesite, T-And: trachy-
andesite, Da: dacite). Major and trace elements by XRF (total iron is given as Fe;O5). For the XRF method, the limits of detection (in ppm) are: Cs:
S; Ba: 3.5; (Sn, W, Pb, Th, U, Hf): 3; (Ni, Zn, Ca, Ga, Rb): 2; (Sr, Y, Zr, Nb): 1.5 (Panel A). Representative analyses of clinopyroxene for the
magmatic rocks from Boukais. Analysed using a CAMEBAX microprobe (15KV, 10nA, 10s) (Panel B)

Dol Dol Dol B-And B-And And And T-And Da Da

doll dol2 dol3 g4 p7 g5 pl0 P9 dyS tdy3
Panel A: Bulk-rock
SiO, 48.86 53.96 45.39 49.97 51.88 56.26 57.15 63.73 67.21 69.48
A1,0; 16.69 15.03 17.2 16.64 16.31 14.15 16.28 14.09 13.53 13.17
Fe,0; 10.43 10.82 11.31 10.06 8.81 11.27 7.72 4.31 5.96 3.47
MnO 0.14 0.21 0.16 0.12 0.14 0.12 0.10 0.09 0.05 0.06
MgO 5.54 3.87 7.64 4.14 3.98 3.26 3.75 2.06 1.05 1.42
CaO 6.44 4.23 5.74 7.48 6.12 1.92 5.9 2.24 0.57 0.98
Na,O 4.31 4.8 3.46 3.52 3.93 4.87 3.81 3.44 3.48 3.83
K,0 1.59 1.77 1.58 2.37 3.09 2.71 0.99 5.26 5.44 4.17
TiO, 1.58 2.12 1.62 1.81 1.62 2.23 1.08 0.48 0.42 0.66
P,0s 0.24 0.27 0.19 0.36 0.34 0.37 0.23 0.11 0.08 0.16
PF 3.1 2.06 3.88 2.54 2.38 1.97 2.89 3.23 1.4 1.59
FM 0.65 0.73 0.59 0.7 0.68 0.77 0.67 0.67 0.85 0.71
Total 98.93 99.13 99.16 99.02 98.61 99.12 99.89 99.04 99.19 99
Ni (ppm) 92.9 454 122 84.5 83.4 60.6 54 50.8 41.4 55.7
Zn 85.4 107 76.7 77.6 74.7 121 66.2 55.5 83.1 71.5
Ga 18.7 19.7 17.8 18.8 19.7 14.8 18.8 14.2 22.6 16.5
Rb 42.9 36.1 38.5 57.3 69 332 20.8 61.8 107 86.6
Sr 522 456 906 530 447 134 539 116 201 65.8
Y 25.1 30.4 27.8 29.7 34.5 334 33.4 15.2 68.4 37.3
Zr 108 142 118 174 212 178 198 100 481 319
Nb 29 4.6 34 6.6 6.5 5.4 4.8 1.9 10.3 13.8
Hf 7.1 6.3 6.3 49 7.9 7.1 79 6.6 13.3 9.6
W <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Pb 9.8 19.1 3.5 14.4 11.1 18.8 17.3 14.8 222 6.2
Th <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 5.5 16
U <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 5.4
Sn <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 34 <3.0 <3.0 4.5
Cs <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Ba 428 471 680 729 772 401 352 1153 1200 1120
La® 6.94 42.7 44.9
Ce* 19.5 107 98
Nd* 18.2 62.6 49.7
Sm* 5.48 15.05 9.81
Eu® 1.72 2.71 1.18
Gd* 5.87 14.54 7.5
Dy?* 597 14.64 7.34
Er* 3.46 9.36 4.72
Yb* 2.95 9.77 4.8

Panel B: Clinopyroxenes

Dol Dol Dol B-And B-And B-And

SiO, 51.23 50.25 49.29 50.29 50.7 49.01
TiO, 1.11 1.32 2.71 1.47 0.99 1.73
Al1,0; 1.78 2.43 2.38 2.65 1.71 343
Cr,03 0.05 0.29 0.04 0.07 - 0.14
MgO 14.65 14.79 12 14.66 14.01 15.08
FeO! 12.24 9.79 11.27 11.59 13.42 11.74
NiO 0.04 - 0.04 - - -
MnO 0.31 0.14 0.35 0.31 0.52 0.48
CaO 17.49 18.73 20.07 17.46 16.81 16.82
Na,O 0.33 0.48 0.67 0.36 0.5 0.46
K,0 0.02 0.01 - 0.01 0.01 0.02
Total 99.26 98.24 98.83 98.87 98.67 98.91

% Analyzed by ICP-AES after chromatographic separation.
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Fig. 4. (a) Ti + Cr (apfu) vs Ca (apfu) and (b) Ti (apfu) vs Ca + Na
(apfu) diagrams for the clinopyroxenes in the Boukais basic rocks
(after Leterrier et al., 1982). Open circles—dolerites; closed triangles—
andesites, D: anorogenic basalts domain, T: subalkali basalts domain,
I: orogenic basalts domain, A: alkali basalts domain. Grey field:
composition of Ougarta clinopyroxene.

anomalies concern only Ti in dacites. Mantle normal-
ized volcanic rock and sill patterns for Ougarta (Dostal
et al., 2002) (Fig. 5b) show similarities with Boukais’s
rocks’ patterns.

The two dacite patterns (Fig. 5¢) are relatively paral-
lel to one another (andesites), suggesting their comag-
matic origin. Oceanic ridge granite (ORG) (Pearce
et al., 1984) normalized patterns of the Boukais
dacitic rocks are very similar in terms of compatible ele-
ments to oceanic granites (flat profiles for Nb and
HREE) but display much higher contents of the
most incompatible elements, mainly lithophiles (Rb,
Ba, Th, K).

3. Discussion: magma and geotectonic setting character-
istics
3.1. Mineralogical and chemical characterization of the

Boukais volcanic series

In a first approach, the three types of volcanic rocks
(dolerites, andesites and dacites) in the Boukais area
could be related through magmatic differentiation and
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Fig. 5. (a) Mantle normalized multi-element plots of dolerites and (b)
andesites (Sun and McDonough, 1989), compared with Mantle
normalized multielement plots of volcanic rocks and sills from

Ougarta (in Dostal et al., 2002). (c) ORG-normalized trace element
patterns of the Boukais dacites (Pearce et al., 1984).

therefore derived from the same parental magma, crys-
tallizing under different physical and chemical condi-
tions (Xm0, sio,» fo, etc.). Diversity in the
crystallization sequence (early plagioclase and later
clinopyroxene in dolerites, early clinopyroxene and later
plagioclase in andesites) could be related to Py, varia-
tions during magmatic differentiation. It is well known
that early plagioclase crystallizes at low Py,o and early
clinopyroxene and/or olivine at high Py,o (Gill, 1981;
Grove and Baker, 1984; Nicholls et al., 1986).

Studies on volcanic rocks indicate a close correlation
between the clinopyproxene composition and that of
their parent magma (Leterrier et al., 1982). A standard
magma composition could therefore be calculated using
the chemical composition of clinopyroxenes, when they
are preserved from secondary alteration (Nisbet and
Pearce, 1977; Leterrier et al., 1982). The standard mag-
ma compositions, calculated using clinopyroxenes from
basic andesites and dolerites, are all concentrated in the
olivine tholeiite domain close to the limit of saturation.
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The differences in composition between clinopyroxenes
of dolerites and those of andesites can be related to a dif-
ference of Pp,o and/or fo, characterizing two distinct
magmatic reservoirs, filled by a parental magma. From
a geodynamic point of view, the Ti vs (Ca + Na),
(Ti+ Cr) vs Ca diagrams of clinopyroxenes (Leterrier
et al., 1982) need to be used with caution. Nevertheless
the clinopyroxenes of the majority of the Boukais lavas
plot mainly in the tholeiitic basalt field with a few sam-
ples displaying an alkaline affinity, suggesting in both
cases an anorogenic within-plate setting (Fig. 4). The
Ougarta cpx field for andesites and dolerites show
the same affinities as the Boukais cpx (Dostal et al.,
2002).

Zr and Y contents of both types of rocks are also
compatible with a within-plate basalt setting (Fig. 6).
These geochemical characteristics of both dolerites and
andesites preclude the existence of a subduction zone
which could explain the origin of such rocks. The mantle
normalized patterns of the dolerites are very close to
those of continental tholeiites characterized by patterns
displaying a slight enrichment of LREE (Lightfoot and
Hawkesworth, 1988).

Most of the orogenic andesites worldwide have a Zr
content ranging from 50 to 150ppm (Gill, 1981),

Magmatic evolution
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Fig. 6. Zr/Y vs Zr (ppm) discrimination diagrams of Pearce and Norry
(1979) for Boukais volcanic rocks (geodynamic settings). Open
circles—dolerites; closed triangles—andesites; crosses—dacites; A:
within-plate basalts, B: island arc basalts, C: mid-ocean ridge basalts.

whereas Zr in the Boukais volcanic rocks is higher than
150ppm, comparable to the Ougarta volcanic series
which does not shown a high negative anomaly, as
clearly demonstrated within orogenic andesite series
(Dostal et al., 2002). The Nb negative anomaly in the
volcanites from Ougarta is only related to the very high
incompatible elements (Th and LREE). The mantle nor-
malized values are really higher than these of the HREE,
which cannot be compared with the well-known anom-
aly related to the orogenic andesite series (Roggers
and Setterfield, 1994; Dostal and Mueller, 1992; Leat
et al., 1991). These features enable the elimination of
an orogenic origin for the Boukais andesites. The dacitic
rocks could represent a differentiated mantle derived
magma of continental tholeiite affinity.

3.2. Geodynamical implications and possible consequences
for the relationships between the northern margin of the
West African Craton (WAC) and the Southern High
Atlas Fault zone (HAF)

An intracontinental origin for the magmatism of the
Boukais area (Seddiki, 1997) is in agreement with the
nature of the sedimentary rocks intercalated within vol-
canic rocks (carbonates, then coarse-grained detrital
rocks from the basin). From Neoproterozoic time to
the Silurian we propose the following geological
evolution:

1. Carbonate, then detrital platform sedimentation
synchronous with successive magmatic, subvolcanic
events.

2. Early magmatic activity is andesitic in composi-
tion. At that time the crust was probably thinned by
transtension in the Vendian.

3. The second period of magmatic activity corre-
sponds to intrusion of dolerite associated with a more
advanced thinning stage of the lithospheric plate. The
late magmatic activity was dacitic and would have rep-
resented the eruption of differentiated products of the
doleritic magmas from supra- or upper-crustal mag-
matic chambers. The Boukais region, like the Ougarta
range (Chikhaoui, 1974; Preidel, 1985; Dostal et al.,
2002), is a geological feature of the margin of the West
African Craton, and characterized to the northwest by
the Moroccan Anti-Atlas suture (Hefferan et al., 2000;
Saquaque et al., 1989; Thomas et al., 2002; Bouougri,
2003).

4. In both Anti-Atlas and Western Hoggar, adjacent
to the South-Atlas Fault (Ennih and Liégeois, 2001;
Thomas et al., 2002) and bounded to the South by the
Western Hoggar suture (Caby, 1983), the late to post-
Pan-African tectono-sedimentary and magmatic evolu-
tion is well known and characterized by important
volcano-sedimentary and volcanic series such as the
Ouarzazate series (Anti-Atlas, Leblanc and Lancelot,
1979; Ennih and Liégeois, 2001) and the “Série Pour-
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prée” (northwest Hoggar region; Caby, 1983, 1987).
Whereas in the Boukais inlier and the Ougarta belt,
the chronology of the basement is not well known
(Eburnian? Pan-African?), the Ougarta volcanic series
has been interpreted as a shallow subduction (Dostal
et al., 2002), or as an aulacogen (Ennih and Liégeois,
2001) which differs from Pan-African deep subduction,
described both in the NW-Hoggar (Caby, 1983) and
the Anti-Atlas belt (Leblanc and Lancelot, 1979; Chi-
khaoui, 1981; Thomas et al., 2002). The present study
suggests that the Boukais volcano-sedimentary series
displays a similar and coeval evolution with the post-
Pan-African Ouarzazate series in the Anti-Atlas, more
particularly with the Adoudounian or Tata Group se-
quence (~550Ma) that followed the post-orogenic
Ouarzazate sequence (Thomas et al., 2002). Moreover
in this area, Ennih and Liégeois (2001) clearly showed
that the South Atlas Fault must be now considered as
the actual northern limit of the WAC and that the suc-
cession of tectonic and magmatic stages could have re-
sulted from a geodynamic setting related to the
evolution of a lower Neoproterozoic passive margin. A
similar situation was also proposed for equivalent rocks
in the Ougarta region. Nevertheless, the Boukais massif
appears as an isolated inlier in the southern edge of the
High Atlas range and volcanic rocks such as the Ougar-
ta are highly altered. Thus, their relationships with late
Neoproterozoic sequences of the Anti-Atlas and Ougar-
ta should be considered with caution.

4. Conclusions

The Boukais volcano-sedimentary sequence displays
a wide variety of magmatic products (i.e. andesitic ba-
salt flows, doleritic dykes and dacitic intrusions). Petro-
logical and geochemical studies allow constraints to be
made on the genesis of the magmas and the geotectonic
setting for this Late Neoproterozoic sequence. Andesitic
rocks are commonly interpreted as being derived from
the melting of a hydrated mantle wedge above a subduc-
tion zone (Gill, 1981). They may also be the result of dif-
ferentiation of anorogenic basaltic tholeiitic magmas at
relatively low Py,o and with a significant contribution
by crustal contamination (Calc-Alkaline trend, Grove
and Baker, 1984). In spite of the important hydrother-
mal alteration that they have undergone, the trace ele-
ment characteristics of the Boukais volcanic rocks
allows us to doubt the concept of a late Pan-African
subduction zone model. The Boukais andesites, doler-
ites and dacites could be derived from the mantle (con-
tinental tholeiite type). Finally, the Neoproterozoic
volcanism of the Boukais inlier, could have originated
in a within-plate geotectonic setting, probably as a
transtensional zone associated with a lithospheric
thinning event. The transtension process could be

associated at a regional scale with transcurrent north-
easterly oriented faulting during the Neocambrian on
the northeastern border of the West African Craton, re-
cently associated with the South Atlas Fault (Ennih and
Liégeois, 2001). Nevertheless, these regional relation-
ships with the West African Craton remain doubtful
because the Boukais inlier occurs to the North of the
Pan-African segment of the West African Craton and
was far from the northern edge of the craton (Hefferan
et al., 2000, 2002; Bouougri, 2003). The Boukais se-
quence could have formed at the intersection zone
between a Pan-African suture zone and the South Atlas
fault which is characterized, in the Ouarzazate Group,
by a post-orogenic extensive volcanic succession, col-
lapse, exhumation and molasse sedimentation (Thomas
et al., 2002). As proposed by Ennih and Liégeois
(2001), the geodynamic significance of the high K-calk-
alkaline magmatism should be re-interpreted because
the Boukais magmatic rocks present an evolution
which differs from that recently proposed for the
Ougarta series (Dostal et al., 2002). Therefore a trans-
tensional intraplate setting might better explain the
Neocambrian magmatism in this area located near the
northeastern boundary of the West African Craton.
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